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Abstrakt
 Diplomová práce se zab!vá anal!zou mo"ností u"ití jadern!ch reaktor# III. a IV. 
generace v $eské republice. Úvodní %ást  se zab!vá základními principy jaderné energetiky a 
palivov!m cyklem, kter! s problematikou úzce souvisí a jeho v!voj a aplikace v praxi bude 
mít v!znamn! vliv jak na v!b&r budoucích typ# jadern!ch reaktor# IV. generace, tak na 
otázku vypo'ádání se s pou"it!m jadern!m palivem. V dal(ích %ástech se diplomová práce 
zab!vá sou%asn!m stavem jaderné energetiky  v $eské republice, porovnává konkrétní 
vybrané typy jadern!ch elektráren III. generace a obecn& popisuje jaderné reaktory  a 
elektrárny  IV. generace. Záv&re%ná %ást práce se zam&'uje na otázky  t!kající se mo"nosti 
v!stavby nov!ch blok# jadern!ch elektráren v $eské republice a uvádí konkrétní doporu%ení 
z pohledu autora.
Abstract
 The thesis deals with the analysis of possibilities for use of III. and IV. generation of 
nuclear reactors for the Czech Republic. Introduction deals with basic principles of nuclear 
energetics and fuel cycle which is closely  associated with the issue and its development and 
application in practice will have a significant  effect both for choice of future types of nuclear 
reactors of IV. generation and the matter of settlement with spent nuclear fuel. In other parts 
the thesis deals with the present state of nuclear energetics in the Czech Republic,!compares 
concrete chosen types of nuclear power plants of III. generation and generally  describes nu-
clear reactors and power plants of IV. generation. Final part of the work is focused on ques-
tions concerning the possibility  of construction of new blocks of nuclear power plants in the 
Czech Republic and presents concrete recommendation from author´s point of view.
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1.Úvod
 Jaderná energetika zaujímá v dne!ní dob" nezanedbatelnou úlohu p#i v$rob" elektrické 
energie jak v %eské republice, tak celosv"tov". Podle dostupn$ch dokument& IAEA [1] je 
elektrická energie vyráb"na v 439 jadern$ch reaktorech v 30 zemích sv"ta a tvo#í tak asi 14% 
celkové v$roby elektrické energie ve sv"t".  
 Vzhledem ke stále rostoucím nárok&m na spot#ebu elektrické energie v %eské 
republice i ve sv"t" vyvstává otázka jak tuto spot#ebu pokr$t. Podle [14] do roku 2020 
stoupne celosv"tová spot#eba ze sou'asn$ch 300 GJ/rok na 450 GJ/rok. Souvisí to zejména s 
rychle se zvy!ujícími nároky na energie rozvíjejících se zemí. S v$robou elektrické energie 
souvisí také pot#eba ochrany (ivotního prost#edí související s redukcí emisí CO2 a dal!ích 
skleníkov$ch plyn&, mezi jejich( nejv"t!í producenty pat#í práv" stacionární energetické 
zdroje. Otázka budoucnosti spalování fosilních paliv souvisí také s jejich dostupností. 
Vzhledem k úbytku t"chto fosilních zdroj& je t#eba hledat jiné alternativy vyu(itelné nejen v 
energetice, ale i v dal!ích oblastech pr&myslu a dopravy. Jaderná energetika tak, jak je dnes 
vyu(ívána nej'ast"ji, není pova(ována za obnoviteln$  zdroj energie. S rozvojem technologií 
p#epracování a jejich roz!í#ením v pr&myslové praxi, vyu(íváním mno(iv$ch reaktor&, které 
samy vytvá#ejí více paliva ne( spot#ebovávají, m&(e b$t jaderná energetika relativn" 'ist$m 
nástrojem pro pokrytí základní spot#eby elektrické energie. Zárove) m&(e slou(it i pro v$robu 
vodíku jako alternativního paliva budoucnosti, nebo pro dal!í vysoce energeticky náro'né 
technologie jako je nap#íklad odsolování mo#ské vody. V neposlední #ad" je mo(né zapojit 
jaderné elektrárny  do systému centrálního zásobování teplem velk$ch m"st. Jaderná 
energetika m&(e takté(  uspo#it zna'né mno(ství primárních energetick$ch zdroj&. S jejím 
vyu(íváním v!ak souvisí problém nakládání s pou(it$m jadern$m palivem. Budoucnost 
jaderné energetiky je úzce spjata se zaji!t"ním bezpe'nosti a to nejen p#i provozu, ale v celém 
palivovém cyklu od v$roby jaderného paliva po jeho p#ípadné definitivní ulo(ení v 
hlubinn$ch úlo(i!tích. V %eské republice v sou'asné dob" probíhá hledání vhodné lokality 
pro stavbu hlubinného úlo(i!t" vysoce aktivních odpad& nejen z jaderné energetiky, ale i 
dal!ích pr&myslov$ch odv"tví a léka#ství. Zárove) probíhá diskuze o dostavb" jaderné 
elektrárny  Temelín a obnov" a roz!í#ení jaderné elektrárny Dukovany. Jedním z cíl& této práce 
je poskytnout p#ehled o konkrétních typech jadern$ch elektráren III., III+. a IV. generace, 
které p#ipadají v úvahu pro v$b"r budoucích jadern$ch elektráren pou(iteln$ch v podmínkách 
%eské republiky.
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2. Základní principy jaderné energetiky
 V!roba elektrické energie "t#pením jader v jadern!ch elektrárnách se v principu neli"í 
od v!roby v klasické parní elektrárn# vyu$ívající uhlí %i jiné fosilní palivo. Nejpodstatn#j"í 
rozdíl je v získávání energie z paliva. V p&ípad# tepeln!ch elektráren je palivo spalováno v 
kotli a získané teplo je vyu$ito k v!rob# páry v teplosm#nn!ch plochách kotle.
 
 V jaderné elektrárn# se jedná o "t#pení jaderného paliva v reaktoru. Teplo vyvinuté 
"t#pením je odvedeno chladivem. Pro získání 100 GJ energie je zapot&ebí spálení p&ibli$n# 3 
tun uhlíku, kde$to izotopu uranu 235U je zapot&ebí roz"t#pit p&ibli$n# 1 gram. 't#pení izotop( 
235U, 239Pu a 233U je mo$né tepeln!m (pomal!m) neutronem o energii 0,025 eV. 't#pení 
izotop( 238U a 232Th je mo$né rychl!m neutronem o energii &ádov# 105 eV. Energetick! 
v!t#$ek ze "t#pení jednoho jádra izotopu 235U je p&ibli$n# 204 ± 7 MeV [16] (3,204 ) 10-17 J), 
p&i%em$ vyu$itelná energie jednoho "t#pení 235U (odvedená chladivem) %iní asi 192 MeV 
[16].
 Opa%n!m p&ístupem k získávání energie ze "t#pení jader je jejich fúze. Hlavní v!voj v 
této oblasti se soust&e*uje v projektu ITER (International Thermonuclear Experimental 
Reactor). Principem jaderné fúze je slu%ování jader izotop( vodíku (deuterium - deuterium, 
tricium - deuterium) za vzniku hélia (zá&ení +) a neutronu. Energie uvoln#ná touto reakcí %iní 
17,6 MeV [10]. Pro p&ekonání odpudiv!ch sil jader p&i jejich slu%ování je v"ak zapot&ebí 
extrémn# vysok!ch teplot (v &ádu 109 °C) v prost&edí plazmy tvo&ené elektrony  a jádry paliva. 
K udr$ení této plazmy je zapot&ebí velmi silné elektromagnetické pole vytvá&ené soustavou 
elektromagnet( toroidního tvaru. Okolo 80% vzniklé energie je odvedeno z reaktoru neutrony, 
které p&edávají tuto energii v konstruk%ních %ástech reaktoru, kde m($e b!t vyu$ita klasick!m 
zp(sobem (tedy oh&evem vody) pro v!robu páry. V!hodou tohoto &e"ení je nulová produkce 
skleníkov!ch plyn(, stejn# jako minimální spot&eba deuteria. Komer%ní vyu$ití jaderné fuze 
je v"ak zna%n# závislé na v!voji materiál(, které budou schopny  odolávat vysok!m teplotám, 
zvládnutí problém( se stabilním udr$ením plazmy a ekonomii provozu.
2.1. Zdroje jadern!ch paliv
 Jaderná paliva m($eme z principu rozd#lit  na p&írodní a um#lá. Mezi p&írodní paliva 
pat&í uran 235U, 238U a thorium 232Th. Uran i thorium jsou kovy, které se v p&írod# nej%ast#ji 
vyskytují v rudách. Jako palivo dne"ních LWR (PWR) reaktor( je pou$íváno v#t"inou 
oxidické palivo UO2. Palivové elementy ve form# UO2 s p&írodním obsahem izotop( uranu 
235U a 238U lze bez dodate%ného obohacování "t#pit  v t#$kovodních reaktorech, nap&íklad typu 
CANDU (PHWR). Pro pou$ití v nejb#$n#j"ích lehkovodních reaktorech, je v"ak nutné 
palivové elementy UO2 obohatit na cca 4% 235U. Jednotlivé izotopy  uranu (nejv!znamn#j"í) 
se v p&írodn# typicky vyskytují v p&ibli$n# následujícím slo$ení: 99,3 238U, 0,7% 235U [25]. 
Mezi paliva získávána um#le lze za&adit izotop plutonia 239Pu z demontovan!ch jadern!ch 
hlavic %i p&epracovaného, pou$itého jaderného paliva (viz. kapitola 2.2) a izotop uranu 233U.
 V ,eské republice v sou%asné dob# probíhá t#$ba uranové rudy v oblasti Dolní 
Ro$ínky. Sou%asn!  t#$ební prostor je tvo&en plochou o velikosti 8,76 km2 [26]. Kone%n!m 
produktem produktem t#$by a zpracování v této oblasti je diuranát amonn! 
Luká! Gajdzica                                                                                EÚ, FSI, VUT v Brn", 2010
Anal#za mo$ností u$ití III. a IV. generace jadern#ch reaktor% v &R
4
((NH4)2U2O7 - !lut"  kolá#) prodávan" zpracovatelsk"m závod$m mimo území %R. V 
sou#asné dob& se zásoby v této lokalit& odhadují na 650 tun uranu [26].
2.2. Palivov! cyklus
 Palivov"m cyklem se rozumí ve'keré nakládání s palivem od jeho vyt&!ení a! po 
kone#né ulo!ení v úlo!i'ti. Palivov"  cyklus lze principiáln& rozd&lit  na otev(en", nebo 
uzav(en". Palivov" cyklus je schématicky zobrazen na obrázku 1.
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Obr. 1 Zjednodu'ené zobrazení palivového cyklu s kombinací termální a rychl"ch reaktor$
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2.2.1. Otev!en" palivov" cyklus lehkovodních reaktor#
 Otev!en"  palivov"  cyklus p!edstavuje ve#keré operace s palivem od t$%by po kone&né 
ulo%ení v následujících krocích:
• t$%ba uranové rudy
• zpracování do podoby %lutého kolá&e
• konverze do podoby UF6
• obohacování difúzní, nebo odst!edivé
• v"roba palivov"ch element' ve form$ UO2, v"roba palivov"ch &lánk' a kazet
• zavedení paliva do reaktoru
• ulo%ení pou%itého paliva 
 V (eské republice v sou&asné dob$ probíhá pouze t$%ba a zpracování uranové rudy do 
formy %lutého kolá&e. O vybudování hlubinného úlo%i#t$ na území (eské republiky není v 
sou&asnosti rozhodnuto.
2.2.2. Uzav!en" palivov" cyklus lehkovodních reaktor#
 Uzav!en"  palivov"  cyklus na rozdíl od cyklu otev!eného zahrnuje p!epracování paliva 
a jeho op$tovné pou%ití v reaktorech. Podle [1] je dnes p!epracováváno a recyklováno asi 
15% pou%itého paliva. Uzav!ení palivové cyklu je rovn$%  jednou z mo%ností jak sní%it 
radioaktivitu zbytk', které je nutno ulo%it do hlubinn"ch úlo%i#) a podle [14] lze tímto 
zp'sobem sní%it spot!ebu p!írodního uranu asi o 30%. Zárove* lze (v závislosti na mí!e 
vyu%ití plutonia a minoritních aktinoid' v rychl"ch reaktorech) sní%it mno%ství a aktivitu 
odpad' ur&en"ch pro ulo%ení v hlubinn"ch úlo%i#tích. Uzav!en" palivov"  cyklus 
lehkovodních reaktor' m'%e b"t popsán následovn$:
• t$%ba uranové rudy
• zpracování do podoby %lutého kolá&e
• konverze do podoby UF6
• obohacování difúzní, nebo odst!edivé
• v"roba palivov"ch element' ve form$ UO2, v"roba palivov"ch &lánk' a kazet
• zavedení paliva do reaktoru
• p!epracování - separace uranu a plutonia z pou%itého paliva pomocí vhodn"ch metod
• zpracování separovan"ch prvk' ve form$ sm$sného paliva MOX. Palivo MOX (mixed 
oxide) obsahuje asi 5% izotopu 239Pu ve form$ PuO2 a 95% ochuzeného uranu ve form$ 
UO2. [28]
• op$tovné zavedení paliva do reaktoru
• trvalé ulo%ení nezpracovan"ch zbytk' (minoritních aktinoid' a dal#ích produkt' #t$pení) a 
odpad' zejména z vodn"ch metod p!epracování
 Nev"hodou p!epracování pou%itého jaderného paliva je potenciální zneu%itelnost a to 
p!edev#ím v souvislosti se separací izotopu plutonia 239Pu. Dal#í nev"hodou p!epracování 
zejména vodn"mi metodami (PUREX) je nutnost zajistit v pr'b$hu celého procesu 
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p!epracování podkritick"  stav zpracovávaného jaderného materiálu tak, aby nemohlo dojít k 
jaderné havárii1.
2.2.3. Uzav!en" palivov" cyklus rychl"ch reaktor#
 Uzav!en"  palivov" cyklus rychl"ch reaktor# se v principu neli$í od uzav!eného 
palivového cyklu lehkovodních reaktor#. Prakticky lze pro získání paliva pro rychlé reaktory 
vyu%ít  ji% pou%ité palivo po p!epracování z lehkovodních jadern"ch reaktor#. Pro udr%ení 
$t&pné !et&zové reakce v$ak musí b"t jaderné palivo rychl"ch reaktor# více obohaceno 
(zejména izotopem 239Pu a% na hodnoty okolo 30%) Rychlé reaktory lze podle zp#sobu 
vyu%ití jaderného paliva rozd&lit na dva následující typy:
• Burner - rychl" reaktor $t&pící postupn& ve$keré plutonium 239Pu a minoritní aktinoidy
• Breeder - rychl", mno%iv"  reaktor schopn"  ve své plodivé zón& generovat nové jaderné 
palivo a to v thorium - uranovém cyklu, kde záchytem neutronu v jád!e thoria 232Th je 
získán $t&piteln" uran 233U (kapitola 2.2.5), nebo uran - plutoniovém cyklu, kde záchytem 
neutronu v jád!e 238U vzniká plutonium 239Pu. Mno%ství nov& vzniklého $t&pitelného paliva 
je p!itom vy$$í ne% je nutné pro udr%ení $t&pné !et&zové reakce v tomto reaktoru. Toto 
palivo je mo%né op&t zpracovat a znovu vyu%ít.
2.2.4. Kombinovan" palivov" cyklus lehkovodních a rychl"ch reaktor#
 Kombinací v"$e uveden"ch palivov"ch cykl# tak, jak je zobrazeno na obrázku 1 lze 
docílit tém&! uzav!eného kolob&hu jaderného paliva, sní%ení pot!eby t&%by p!írodního uranu 
(respektive jeho efektivn&j$í vyu%ití), nebo thoria a sní%ení radioaktivity zbytk# (a tedy  i dobu 
nutnou pro jejich bezpe'né ulo%ení) a jejich mno%ství, které je nutno ulo%it v hlubinném 
úlo%i$ti.
 Uvedení tohoto palivového cyklu do praxe závisí na dostate'n"ch zásobách izotopu 
239Pu z pou%itého paliva lehkovodních reaktor#, nebo demontovan"ch jadern"ch hlavic. 
Rovn&% bude nutné zajistit dostate'n& efektivní metody pro p!epracování pou%itého jaderného 
paliva lehkovodních i rychl"ch jadern"ch reaktor# z hlediska kapacity, spolehlivosti a 
bezpe'nosti.
2.2.5. Thorium - uranov" palivov" cyklus
 Na rozdíl od uranu se thorium v p!írod& vyskytuje v p!ibli%né 3( a%  4( v&t$ím 
mno%ství. Nejv"znamn&j$í zásoby thoria se nacházejí v USA, Austrálii, Turecku a Indii. 
P!írodní izotop thoria 232Th nelze $t&pit termálními neutrony, ale jejich absorpcí (radia'ním 
záchytem) lze získat $t&piteln"  (termálními neutrony) izotop uranu 233U. Ú'inn"  pr#!ez pro 
záchyt neutron# v jád!e izotopu 232Th je p!ibli%n& 3( v&t$í ne% ú'inn" pr#!ez pro záchyt 
neutron# v jád!e izotopu 238U. Umo%)uje tedy v&t$í produkci $t&pitelného materiálu. Dal$í 
v"hodou thoria je jeho v&t$í chemická stabilita ve form& oxidu ThO2, ne%  v p!ípad& UO2. 
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1 Mezi nejvýznamnější havárie v přepracovacích závodech jaderného paliva lze zařadit událost v 
závodě Kyštym (1957, SSSR, stupeň 5 na stupnici INES) a v závodě Windscale Pile (1973, UK, 
stupeň 4 na stupnici INES) [29]
 Palivo na bázi thoria m!"e b#t pou"íváno jak v otev$eném, tak v uzav$eném 
palivovém cyklu. Otev$en#  thorium - uranov# cyklus je zalo"en na konverzi izotopu thoria 
232Th na izotop uranu 233U a jeho následného %t&pení nap$íklad v lehkovodních reaktorech 
typu LWBR (Light Water Breeder Reactor) bez p$epracování izotopu uranu 233U a jeho 
dal%ího vyu"ití. Nakládání s pou"it#m jadern#m palivem je tedy obdobné jako v p$ípad& 
otev$eného palivového cyklu s palivem na bázi obohaceného izotopu uranu 235U. Palivové 
kazeta pro pou"ití v otev$eném thorium - uranovém cyklu m!"e b#t tvo$ena centrální 'ásti se 
%t&piteln#m materiálem (obohacen#  uran 235U, nebo plutoniem 239Pu) obklopenou 'ásti 
plodivou (mno"ivou) 'ásti tvo$enou izotopem 232Th. Dal%í alternativou m!"e b#t  vyu"ití 
izotop! thoria a plutonia (zbra(ového, nebo z p$epracování) ve form& paliva MOX.
 Uzav$en#  thorium - uranov# palivov# cyklus je zalo"en na p$epracování izotopu uranu 
233U a thoria 232Th z pou"itého jaderného paliva a jeho dal%ího zapracování nap$íklad ve 
form& (232Th-233U)O2, nebo ThO2. Takto p$epracované palivo je mo"né op&t zavést do 
jadern#ch reaktor! termálních, nebo rychl#ch. Thorium lze rovn&" vyu"ít v systémech ADS 
(Accelerator - Driven System). [33]
Luká! Gajdzica                                                                                EÚ, FSI, VUT v Brn", 2010
Anal#za mo$ností u$ití III. a IV. generace jadern#ch reaktor% v &R
8
3. Sou!asn" stav jaderné energetiky v #R
 V sou!asné dob" jsou v provozu v #eské republice dv" jaderné elektrárny s 
lehkovodním typem reaktoru VVER (lehkou vodou chlazen$ a moderovan$ energetick$ 
reaktor). Ob" elektrárny provozuje spole!nost #EZ a.s.
 
 K 31.12.2009 !inil instalovan$ v$kon jadern$ch elektráren v #R 3830 MWe [9]. Jedná 
se asi o 31% celkového instalovaného v$konu spole!nosti #EZ a.s. a asi 21% v rámci 
celkového instalovaného v$konu v #eské republice. Podíl jednotliv$ch zdroj% pro v$robu 
elektrické energie v #eské republice je za rok 2008 dle [22] je zobrazen na obrázku 3. 
Instalovan$  v$kon jednotliv$ch energetick$ch zdroj% je zobrazen na obrázku 3. Z uveden$ch 
graf% jasn" vypl$vá, &e jaderné elektrárny hrají velmi v$znamnou roli z hlediska celkové 
produkce elektrické energie v #eské republice a to zejména pro pokrytí její základní spot'eby.
Obr. 2 Instalovan$ v$kon jednotliv$ch energetick$ch zdroj% v #R za rok 2009 [9]
4%
14%
61.5%
21%
jaderné elektrárny parní a paroplynové elektrárny
vodní elektrárny OZE (slune!ní a v"trné elektrárny)
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Obr. 3 Podíl zdroj! (v %) na v"rob# elektrické energie v $EZ a.s. [20]
3.1. Elektrárna Dukovany (EDU)
 Jaderná elektrárna Dukovany byla postupn# uvád#na do provozu v 80. létech 20. 
století (první blok byl spu%t#n v roce 1985). Elektrárna je tvo&ena 'ty&mi bloky s reaktory 
ruského typu VVER 440/213. Palivem je obohacen"  (asi 4%) uran 235U, kter"  spolu s 
izotopem 238U tvo&í palivové elementy ve form# UO2. Teplo vzniklé v palivu %t#pením je 
odvád#no chladící vodou primárního okruhu do %esti parogenerátoru v ka(dém bloku, kde je 
p&edáváno do sekundárního okruhu. Parogenerátory horizontální konstrukce tvo&í rozhraní 
mezi primárním a sekundárním okruhem. Ka(d" reaktor má tepeln"  v"kon 1375 MW a 
elektrick"  v"kon jednoho bloku EDU (p&ed modernizací) 'inil 440 MW (2 turbosoustrojí). 
Modernizací byl v"kon bloku zv"%en na 460 MW a u jednoho z blok! a( na 500 MW. Jedním 
z hlavních bezpe'nostních prvk! zamezujícím v p&ípad# havárie kontaminaci okolního 
(ivotního prost&edí je soustava hermeticky t#sn"ch kobek, ve kter"ch je uzav&en primární 
okruh a tzv. barbotá(ní v#(  jako pasivní systém pro sni(ovaní tlaku v hermetick"ch kobkách v 
p&ípad# úniku chladiva z primárního okruhu. Z dne%ního pohledu na jadernou bezpe'nost u( 
nelze tuto konstrukci pova(ovat za p&ijatelnou pro nov# budovaná komer'ní jaderná za&ízení. 
P&esto je bezpe'nost EDU srovnatelná s 20% nejbezpe'n#j%ími elektrárnami na sv#t# a podle 
[29] se v n#kter"ch parametrech &adí dokonce k nejbezpe'n#j%ím. Ro'ní v"roba elekt&iny v 
EDU p&edstavuje asi 20% spot&eby elektrické energie v $eské republice a 'iní p&ibli(n# 13,5 
TWh.
 Plánována (ivotnost elektrárny je 40 let a v závislosti na technick"ch, ekonomick"ch a 
bezpe'nostních okolnostech je mo(né její prodlou(ení na 60 let. 
 
 Sou'ástí areálu EDU je také such" mezisklad pou(itého paliva, které je ukládáno v 
obalov"ch souborech CASTOR 440/80. Kapacita meziskladu je 60 obalov"ch soubor!. 
Sou'ástí areálu EDU je také úlo(i%t# st&edn# a nízko aktivního odpadu s celkovou kapacitou 
55000 m3 [27]. Provoz tohoto úlo(i%t#, monitoring a zp!sob ukládáni odpad! zaji%)uje 
SÚRAO na základ# povolení vydan"ch SÚJB.
Uhelné elektrárny
Jaderné elektrárny
Vodní elektrárny v p&e'erpávacím provozu
Obnovitelné zdroje
15 30 45 60
2.15
0.58
43.58
53.69
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 Zdrojem technologické vody jaderné elektrárny Dukovany je vodní nádr! Dale"ice o 
objemu 127#106 m3, její! sou$ásti je p%e$erpávací vodní elektrárna o instalovaném v&konu 
480 MWe
3.2. Elektrárna Temelín (ETE)
 Jaderná elektrárna Temelín je tvo%ena dv'ma bloky s lehkovodními reaktory  VVER 
1000/320. Jedná se o nejv't"í energetick&  zdroj v (eské republice s instalovan&m v&konem 
2000 MWe. V roce 2009 dodala elektrárna do sít' 13,253 TWh elektrické energie. První blok 
ETE byl uveden do provozu v roce 2000 a druh& blok v roce 2002. Ka!d&  blok obsahuje 4 
parogenerátory  horizontální konstrukce, jejich! trubkové svazky spolu s primárními kolektory 
stejn' jako v p%ípad' EDU tvo%í rozhraní mezi primárním a sekundárním okruhem. V&robu 
elektrické energie zaji")uje v ka!dém bloku jedno turbosoustrojí o v&konu 1000 MWe. Vn'j"í 
obálku primárního okruhu tvo%í kontejnment. Jedná se o hermeticky t'snou obálku z 
p%edepjatého betonu, schopnou odolávat vn'j"ím vliv*m, jako je náraz malého letadla, 
seismické aktivit' v dané oblasti, pov'trnostním vliv*m, nebo tlakové vln' od v&buchu. 
Zárove+ má zabránit úniku radioaktivních látek v p%ípad' havárie a zamezit tak kontaminaci 
!ivotního prost%edí. Kontejnent obsahuje ve"keré komponenty  primárního okruhu, v$etn' 
bazénu pro skladování pou!itého paliva. Po obvodu kontejnmentu jsou umíst'ná sprchovací 
za%ízení pro sni!ování tlaku v p%ípad' úniku chladiva z primárního okruhu.
 Stavba ETE byly v&razn' ovlivn'ná zm'nou politického uspo%ádání zem' po roce 
1989. P*vodní sov'tsk&  projekt byl upraven a posléze dokon$en americkou firmou 
Westinghouse v úzké spolupráci z tuzemsk&mi v&robci. Firma Westinghouse byla rovn'! 
dodavatelem jaderného paliva. Od roku 2010 bude dodavatelem paliva stejn' jako v EDU 
ruská spole$nost TVEL. Palivem je obohacen&  (4,25%) uran 235U, kter& spolu s izotopem 
238U tvo%í palivové elementy ve form' UO2. V sou$asné dob' probíhají p%ípravné práce k 
zahájení dostavby  3. a 4. bloku. Mo!nosti této dostavby budou zmín'ny v dal"ích $ástech této 
práce.
 Zdrojem technologické vody pro jadernou elektrárnu Temelín je vodní nádr!  
Hn'vkovice o objemu 22#106 m3, její!  sou$ásti je malá vodní elektrárna o instalovaném 
v&konu 2#4,8 MWe.
Luká! Gajdzica                                                                                EÚ, FSI, VUT v Brn", 2010
Anal#za mo$ností u$ití III. a IV. generace jadern#ch reaktor% v &R
11
4. Energetická koncepce !R
 Energetická koncepce !eské republiky  [3] klade d"raz na vyvá#en$  mix zdroj" s 
p%ednostním vyu#itím v&ech dostupn$ch tuzemsk$ch zdroj". Cílem je udr#ení p%ebytkové 
v$robní a v$konové bilance a z toho vypl$vající zachování energetické stability, bezpe'nosti a 
odolnosti v"'i nestabilním dodávkám dová#en$ch zdroj". Trend r"stu spot%eby elektrické 
energie v závislosti na 'ase spolu s vyzna'ením jejího pokrytí zobrazuje graf na obrázku 5. 
Pokles v$roby  elektrické energie znázorn(n$  na obrázku 4 v jadern$ch elektrárnách je dán 
odstavením JE Dukovany a nezahrnuje rovn(# ani v$stavbu nov$ch bloku. Z uvedeného grafu 
rovn(# vypl$vá, #e za stávájící situace dojde okolo roku 2015 a dále k v$raznému rozdílu 
mezi spot%ebou a v$robou elektrické energie v !eské republice. Stávající uhelné a jaderné 
elektrárny  z%ejm( nebude mo#né v plné mí%e nahradit #ádn$m z dostupn$ch obnoviteln$ch 
zdroj" (viz. úvahy k OZE ní#e) vyu#iteln$ch v podmínkách !eské republiky. Z toho d"vodu 
bude nutné zajistit vyvá#en$  podíl jednotliv$ch zdroj" s udr#ením dovozní závislosti na 
p%ijatelné úrovni.
Obr. 4 Odhad r"stu spot%eby elektrické energie v TWh v závislosti na 'ase v !R [22]
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 Energetická koncepce !eské republiky [3] doporu"uje diverzifikovat v#robu z 
jednotliv#ch typ$ zdroj$ podle instalovaného v#konu tak, jak je uvedeno v tabulce 1.
Instalovan# v#kon Podíl na v#rob%
nad 100 MW 60%
10 a& 100 MW 30%
do 10 MW 10%
Tab. 1 Doporu"ené rozlo&ení zdroj$ [3]
 Státní energetická koncepce [3] rovn%& klade d$raz na zv#'ení v#roby  z obnoviteln#ch 
zdroj$ energie (a&  23% do roku 2050), zvy'ování energetické ú"innosti ekonomiky  a úspory 
energie. V#hodou obnoviteln#ch zdroj$ je jejich místní dostupnost a odpadá tedy závislost na 
dovozu surovin. Dostupnost  n%kter#ch obnoviteln#ch zdroj$ elektrické energie (vodní zdroje, 
energie v%tru a slunce) je v'ak zna"n% omezena a je dána geografickou polohou zem% a 
aktuálním stavem klimatu. Nadm%rné vyu&ívaní obnoviteln#ch zdroj$ elektrické energie 
sebou nesou zna"ná rizika v podob% nestálosti a nahodilosti dodávek, které je nutno 
kompenzovat klasick#mi zdroji. Toto se t#ká zejména energie získávané z v%tru a slunce. 
Pr$m%rná doba slune"ního svitu v !R se pohybuje okolo 1500 hodin. Disponibilita slune"ní 
energie je tedy v podmínkách !R p(ibli&n% a v ideálním p(ípad% 17%, kde&to u jadern#ch 
elektráren III(+). generace se uvádí a o"ekává disponibilita okolo 92% p(i uva&ované 
&ivotnosti a& 60 let [30]. V%trné elektrárny by m%ly  rovn%&  b#t budovány  pouze ve vhodn#ch 
lokalitách s ohledem na místní pov%trnostní podmínky, aby p(i jejich provozu docházelo k co 
nejmen'ím v#kyv$m v dodávkách elektrické energie do sít%. V p(ípad% masivní v#roby 
elektrické energie z ú"elov% p%stované biomasy na zem%d%lské p$d% je nutné zvá&it v'echny 
d$sledky a mo&né vlivy na zem%d%lství a v#robu potravin, vzhledem ke v'eobecnému r$stu 
populace. Nezanedbateln# negativní vliv (s p(ihlédnutím k aktuálnímu stavu v dané lokalit%) 
na biodiverzitu &ivotního prost(edí má rovn%& ú"elové p%stování monokultur. V#roba energie 
z obnoviteln#ch zdroj$ by m%la b#t podporována zejména tam, kde je to ekonomicky, 
ekologicky a geograficky v#hodné, ale nem%la by b#t ú"elov%  prot%&ována, d$sledkem "eho& 
je neadekvátní r$st cen,  neefektivita a prostor pro spekulace a korupci.
 V oblasti jaderné energetiky státní energetická koncepce [3] p(edpokládá prodlou&ení 
&ivotnosti stávajících blok$ na 50 a& 60 let (v závislosti na technick#ch, ekonomick#ch a 
bezpe"nostních okolnostech) a zárove) podporuje v#stavbu nov#ch blok$ a jejich rychlé 
uvedení do provozu s vyu&itím moderních technologií s vysokou mírou pasivní bezpe"nosti v 
souladu s mezinárodními standardy. Mo&né typy jadern#ch reaktor$ III., III+. a IV. generace 
vyu&itelné v !eské republice jsou dále popsány v této práci.
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5. V!voj v oblasti jaderné energetiky
 První jadern! reaktor spolu se sv!m t!mem sestrojil a spustil v roce 1942 italsk!  fyzik 
Enrico Fermi v Chicagu jako sou"ást projektu Manhattan. Reaktor byl sestaven z uranov!ch a 
grafitov!ch blok# a obsahoval kritické mno$ství %t&pitelného materiálu. Od této doby  se 
konstrukce jadern!ch reaktor# neustále vyvíjí.
 Dnes nej"ast&ji provozovaná (druhá) generace energetick!ch jadern!ch reaktor# byla 
vyvinuta na základn& zku%eností z v!voje a provozu reaktor# ur"en!ch pro pohon zejména 
vále"n!ch lodí a ponorek. V&t%ina t&chto energetick!ch reaktor# za dobu svého provozu 
prokázala schopnost bezpe"ného a stabilního provozu a na jejich základ& probíhá v!voj 
reaktor# generace III. a IV. S rozvojem jaderné energetiky souvisí i nezanedbateln! nár#st 
po$adavk# na bezpe"nost, odolnost i hospodárnost provozu. 
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Obr. 5 V!voj energetick!ch jadern!ch reaktor# [1]
5.1. Generace I
 Jedná se o nejstar%í generaci jadern!ch reaktor#, z nich$ u$ krom& Velké Británie 
nejsou $ádné v provozu. Tyto reaktory  byly vyvíjeny a uvád&ny do provozu v  padesát!ch 
létech 20. století a jedná se zejména o reaktory typu MAGNOX. Jedná se p'evá$n& o reaktory 
chlazené plynem CO2 a moderované grafitem (GCR a AGR). Palivem byl p'írodní kovov! 
uran. K reaktor#m chlazen!m plynem a reaktor#m t&$kovodním, kdy palivem byl p'írodní 
uran se uchylovaly  zejména státy bez vlastních mo$ností obohacování jaderného paliva. Ty t o 
reaktory byly rovn&$  vyu$ívány k produkci plutonia pro armádní pot'eby (v dob& jaderného 
zbrojení byl toto primární ú"el t&chto reaktor#). 
 Mezi jaderné elektrárny s reaktorem I. generace pat'ila rovn&$ elektrárna A1 v 
Jaslovsk!ch Bohunicích na Slovensku. Byla to 1. "eskoslovenská jaderná elektrárna. Jednalo 
se o elektrárnu s t&$kovodním, grafitov!m, plynem (CO2) chlazen!m jadern!m reaktorem 
(KS-150). Byl to tedy zcela nov!  typ jaderné elektrárny  vybudovan!  s minimální zahrani"ní 
pomocí (projekt byl vypracován ve spolupráci s b!val!m SSSR, které bylo zárove( 
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dodavatelem jaderného paliva). Provoz jaderné elektrárny  A1 byl v d!sledku dvou havárií 
zap"í#in$n%ch p"edev&ím lidsk%m faktorem ukon#en v roce 1979. 
5.2.  Generace II
 Jaderné elektrárny  s reaktory  II. generace byly uvád$ny do provozu v pr!b$hu 70. a 
80. let 20. století. Jedná se dnes o nejroz&í"en$j&í typy reaktor! a jejich základní rozd$lení je 
uvedeno v tabulce 2.
Základní rozd$lení jadern%ch energetick%ch reaktor! generace II
ozna#ení skupiny chladivo / moderátor ozna#ení typu v%m$na paliva
tlakovodní reaktory
lehká voda (H2O) / 
lehká voda (H2O)
LWR; PWR; VVER
kampa'ovitá 
(kompaktní aktivní 
zóna)
t$(ká voda (D2O) / 
t$(ká voda (D2O)
CANDU; PHWR
kontinuální (aktivní 
zóna je tvo"ena 
tlakov%mi kanály)
varné
lehká voda (H2O) / 
lehká voda (H2O)
BWR
kampa'ovitá 
(kompaktní aktivní 
zóna)
lehká voda (H2O) / 
grafit
RBMK; LWGR
kontinuální (aktivní 
zóna je tvo"ena 
tlakov%mi kanály)
plynem chlazené 
reaktory
CO2 / grafit AGR
kontinuální (aktivní 
zóna je tvo"ena 
kanály)
Tab. 2 Základní rozd$lení jadern%ch energetick%ch reaktor! generace II
 Prakticky majoritní postavení si mezi jadern%mi energetick%mi reaktory  generace II 
vybudovaly  reaktory typu LWR (PWR; VVER). Reaktory tohoto typu se vyzna#ují záporn%m 
koeficientem reaktivity, co(  zna#n$ zvy&uje bezpe#nost celé konstrukce oproti varn%m 
reaktor!m chlazen%ch lehkou vodou a moderovan%ch grafitem (RBMK). U reaktoru typu 
RBMK nevede p"ípadná ztráta chladiva zárove' ke ztrát$ schopnosti moderace a tím i k 
zastavení &t$pení jaderného paliva pomal%mi neutrony a hrozí nekontrolovateln% rozb$h 
&t$pné "et$zové reakce. Tato skute#nost spolu s neodpov$dnou manipulací a provozem (tedy 
selháním lidského faktoru) zna#n$ p"isp$la k nechvaln$ proslulé havárii reaktoru v )ernobylu 
v roce 1986. V sou#asné dob$ je v provozu 11 reaktor! typu RBMK p"evá(n$ na území 
b%valého Sov$tského svazu.
 Jaderné elektrárny s reaktory II. generace se z hlediska jaderné bezpe#nosti vyzna#ují 
vyu(íváním aktivních bezpe#nostních prvk!, deterministick%m a pravd$podobnostním 
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p!ístupem k hodnocení jaderné bezpe"nosti. Do této generace jeden#ch elektráren rovn$% pat!í 
ob$ "eské jaderné elektrárny Dukovany a Temelín. 
5.2.  Generace II
 Reaktory II. generace byly uvád!ny do provozu v pr"b!hu 70. a 80. let  20. století. 
Jedná se dnes o nejroz#í$en!j#í typy  reaktor". Mezi reaktory II. generace pat$í zejména typy 
LWR(VVER) - tlakovodní reaktory chlazené a moderované lehkou vodou, CANDU - t!%kou 
vodou moderovan&  reaktor kanálového typu a BWR - tlakovodní varné reaktory. Prakticky 
majoritní postavení si mezi energetick&mi reaktory vybudovaly reaktory typu LWR. Reaktory 
tohoto typu se vyzna'ují záporn&m koeficientem reaktivity, co% zna'n! zvy#uje bezpe'nost 
celé konstrukce oproti reaktor"m chlazen&ch lehkou vodou a moderovan&ch grafitem 
(RBMK), U reaktoru typu RBMK nevede p$ípadná ztráta chladiva zárove( ke ztrát! 
schopnosti moderace a tím i #t!pení jaderného paliva pomal&mi neutrony a hrozí 
nekontrolovateln& rozb!h #t!pné $et!zové reakce. Tato skute'nost spolu s neodpov!dnou 
manipulací a provozem zna'n! p$isp!la k nechvaln! proslulé havárii reaktoru v )ernobylu v 
roce 1986. Jaderné reaktory II. generace se z hlediska jaderné bezpe'nosti vyzna'ují 
vyu%íváním aktivních bezpe'nostních prvk" a deterministick&m p$ístupem k hodnocení 
jaderné bezpe'nosti. Do této gen race reaktor" rovn!%  pat$í ob! 'eské jade né elektrárny 
Dukovany a Temelín. 
Obr. 5 *ez reaktorem typu VVER-1000 [19]
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Legenda:
1. Horní blok
2. Víko tlakové nádoby
3. Tlaková nádoba reaktoru
4. Vstupní a v&stupní hrdla chladící 
vody primárního okruhu
5. +achta reaktoru
6. Aktivní zóna reaktoru
7. Palivové ty'e
Obr. 6 &ez reaktorem typu VVER-1000 [21]
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6. Generace III a III+
 III. (III+) generace reaktor! je dal"ím v#vojov#m typem jadern#ch, energetick#ch 
reaktor!, které b#vají obecn$ ozna%ovány jako „pokro%ilé jaderné reaktory”. První jaderná 
elektrárna s tímto typem reaktoru byla uvedena do provozu v roce 1996 v Japonsku. Dnes 
jsou tyto jaderné reaktory respektive jaderné elektrárny  komer%n$ nabízen# v r!zn#ch 
variantách zahrnující koncepce LWR (PWR), CANDU i BWR. V"echny konstrukce 
jadern#ch reaktor! generace III (III+) vycházejí z prov$&en#ch a osv$d%en#ch konstrukcí 
generace II. Reaktory III+ generace by m$ly b#t  brány v úvahu v rámci krátkodobého 
plánování v#stavby nov#ch blok! jadern#ch elektráren.
N$které typické znaky a cíle jadern#ch elektráren s reaktory generace III (III+) [2], [4]:
• standardizovaná konstrukce jednotliv#ch typ! umo'(ující jednodu""í a rychlej"í 
licencování,  schvalování a v#stavbu.
• sni'ování náklad! na v#stavbu
• jednodu""í, robustn$j"í a odoln$j"í konstrukce
• v$t"í vyu'ití paliva (vyho&ení) d!sledkem %eho' je sní'ení spot&eby paliva a ni'"í produkce 
radioaktivních odpad!, zv#"ení projektované 'ivotnosti a' na 60 let
• vy""í dostupnost, zkrácení plánovan#ch odstávek
• sní'ení pravd$podobnosti po"kození aktivní zóny (CDF) a' na &ád 10-7 reaktor-rok!
• minimalizace vlivu na 'ivotní prost&edí
• zv#"ení podílu pasivních bezpe%nostních prvk!
• sní'ení, nebo úplná eleminace nutnosti zásahu operátor! v p&ípad$události typu LOCA
• zdvojená konstrukce kontejnmentu
• systémy pro záchyt taveniny aktivní zóny
• roz"í&ení koncepce ochrany do hloubky
• pln$ digitální systém kontroly, &ízení a diagnostiky
 V p&ípad$ tlakové nádoby  a parních generátor! do"lo u reaktor! III. (III+) generace 
oproti reaktor!m a parním generátor!m II. generace ke sní'ení celkového po%tu kovan#ch 
prstenc! vzájemn$ sva&ovan#ch, ze kter#ch je tlaková nádoba reaktoru, nebo parního 
generátoru sestavena. Toto opat&ení vede k omezení po%tu tepeln$ ovlivn$n#ch oblastí p&i 
sva&ování a tím je sní'eno riziko po"kození tlakové nádoby za provozu v této tepeln$ 
ovlivn$né oblasti. Zárove( jsou svary  jednotliv#ch %ástí tlakové nádoby  reaktoru umíst$ny 
mimo oblast aktivní zóny. Pro zlep"ení neutronové bilance a zárove( sní'ení rizika po"kození 
materiálu tlakové nádoby ozá&ením (takzvané radia%ní k&ehnutí), jsou %asto tlakové nádoby 
reaktor! vybaveny radiálním reflektorem. D!sledkem snahy o omezení degradace 
materiálov#ch vlastností tlakové nádoby je mo'nost prodlou'it intervaly inspek%ních kontrol. 
Ni'"í po%et svar! rovn$' sni'uje %as pot&ebn# k vykonaní t$chto kontrol.
 Sni'ování po%tu jednotliv#ch v#kovk! prstenc! tlakov#ch nádob v"ak vede ke 
zv#"ení jejich hmotnosti a velikosti a tím i ke zv#"ení nárok! na jejich v#robu. Hutnick# 
pr!mysl musí zajistit po'adovanou %istotu a homogenitu polotovar!. Strojírensk#  pr!mysl 
musí b#t vybaven odpovídajícími kovacími lisy a obráb$cím za&ízením pro zpracování t$chto 
rozm$rn#ch v#kovk!.
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 P!echod od aktivních bezpe"nostních prvk# (typicky systémy vysokotlakého a 
nízkotlakého dochlazování) k prvk#m pasivním má za cíl odstran$ní závislosti na zdrojích 
elektrické "i mechanické energie p!i pln$ní havarijních a bezpe"nostních funkcí. Zárove% je 
cílem omezení, nebo úplné odstran$ní lidského faktoru a jeho vlivu na spou&t$ní a "innost 
havarijních systém#. Pasivní systémy tedy zasahují automaticky. jejich funkce je zaji&'ována 
p#sobením p!írodních sil - gravita"ní, p!irozená konvekce atd. Nev(hodou aktivních 
bezpe"nostních prvk# je fakt, )e p!i ztrát$ schopnosti (dojde nap!íklad k v(padku napájení) 
chladit nap!íklad odstaven( reaktor nejsou tyto systémy schopny dostate"n$ odvád$t 
reziduální teplo z reaktoru v p!ípad$ události typu LOCA, tedy havárii, p!i ní)  dojde k 
po&kození potrubí primárního okruhu a dojde k automatickému odstavení reaktoru. Dal&ím 
rozpadem fragment# &t$pení v&ak nadále dochází v aktivní zón$ k v(vinu tepla, které je nutné 
ú"inn$ odvád$t tak, aby nedo&lo k po&kození aktivní zóny reaktoru. 
6.1. P!ehled vybran"ch typ# jadern"ch reaktor# generace III a III+
6.1.1. (US- / EU-) ABWR
 ABWR (Advanced Boiling Water Reactor) je varn( energetick( reaktor vyvinut( 
spole"ností GE/Hitachi o v(konu 1350 - 1460 MWe. Jedná se o první spu&t$n( reaktor 
generace III v roce 1996 v Japonsku. Na obrázku 7 je zobrazen reaktor ABWR spolu s dal&ím 
v(vojov(m typem varn(ch reaktor# ESBWR. Z obrázku je patrná snaha o celkové 
zjednodu&ení celé koncepce varn(ch reaktor# v"etn$ odstran$ní aktivních prvk# (zde 
"erpadel) a jejich nahrazení pasivním systémem chlazení reaktoru na základ$ p!irozené 
konvekce chladiva v reaktoru. 
 Jaderná elektrárna s reaktorem ABWR/ESBWR je !e&ena jako jednookruhová. V 
reaktoru dochází k varu chladiva a vzniklá pára je od chladiva v kapalném stavu odd$lována v 
separátorech umíst$n(ch v horní "ásti tlakové nádoby reaktoru. Sytá pára vystupující z 
reaktoru je radioaktivní a tomu musí b(t uzp#sobeno jak její vyvedení na vstupní hrdlo 
turbosoustrojí, tak celé !e&ení strojovny. Nev(hodou konstrukce varn(ch reaktor# je velikost 
samotného reaktoru. Náklady na stavbu varn(ch reaktor# jsou zna"n$ vy&&í ne)  u jadern(ch 
reaktor# typu PWR, ale velikost celkov(ch náklad# na v(stavbu jadern(ch elektráren s 
varn(mi reaktory je oproti jadern(m elektrárnám s reaktory typu PWR kompenzována ni)&ím 
po"tem jednotliv(ch komponent, potrubí a absencí samostatn(ch t$les (tlakov(ch nádob) 
parních generátor#. Kontejnment jaderné elektrárny  s reaktorem ABWR/ESBWR je integrální 
sou"ásti budovy reaktoru co) vede k zv(&ené odolnosti proti seismick(m vliv#m. 
 Nev(hodou jadern(ch elektráren s varn(mi reaktory pro jejich pou)ití v podmínkách 
*eské republiky je prakticky nulová zku&enost s jejich v(stavbou a provozem a orientace 
"eské jaderné energetiky na reaktory  typu PWR (VVER). P!esto se jedná od druhou 
celosv$tov$ nejroz&í!en$j&í koncepci jadern(ch elektráren
 Doba v(stavby  jaderné elektrárny s reaktorem ABWR od zahájení stavebních prací po 
uvedení do provozu "iní 54 m$síc# . [17]
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Obr. 7 !ez reaktorem ABWR a ESBWR [17]
6.1.2. (US/EU-) APWR (+)
 Jedná se o pokro"il#  jadern#  reaktor III. generace typu PWR vyvíjen#  firmou 
Mitsubishi. Jaderná elektrárna je tedy $e%ena jako dvouokruhová. Primární okruh je tvo$en 
"ty$mi smy"kami ("ty$i parní generátory a hlavní cirkula"ní "erpadla a jeden kompenzátor 
objemu). V reaktoru je umíst&n radiální reflektor pro zlep%ení neutronové bilance a sní'ení 
toku zá$ení p(sobícího na tlakovou nádobu. Bezpe"nostní systém jaderné elektrárny s 
reaktorem APWR zaji%)ující havarijní dochlazování aktivní zóny reaktoru, odvod zbytkového 
tepla a sni'ování tlaku v kontejnmentu v p$ípad& události typu LOCA je tvo$en "ty$mi 
nezávisl#mi smy"kami. Bezpe"nostní systémy jsou tvo$eny kombinací aktivních a pasivních 
bezpe"nostních prvk(.
 V sou"asné dob& je plánována v#stavba jaderné elektrárny  Tsurunga 3 a 4 s tímto 
typem reaktoru v Japonsku. P$edpokládaná doba v#stavby od zapo"etí stavebních prací po 
první vsázku paliva "iní 40 m&síc(.[6], [32]
6.1.3. AP600/AP1000
 AP600 a AP1000 (AP - Advanced Passive) jsou reaktory typu PWR vyvíjené firmou 
Westinghouse. Jaderná elektrárna je tedy $e%ena jako dvouokruhová. Primární okruh je tvo$en 
dv&ma smy"kami v konfiguraci dv& studené v&tve a jedna horká v&tev v ka'dé smy"ce. 
Primární okruh tedy obsahuje "ty$i hlavní cirkula"ní "erpadla, dva parogenerátory a jeden 
kompenzátor objemu. Pára je generována ve dvou vertikálních parních generátorech. Celá 
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konstrukce jaderné elektrárny je zna!n" zjednodu#ena. V p$ípad" havárie typu LOCA je 
bezpe!nost jaderné elektrárny s reaktorem AP1000 zaji#%ována pouze pasivními systémy 
(hydroakumulátory, plnotlaké nádr&e, zásobní nádr&e, systémy odtlakování primárního 
okruhu, chladi! pro odvod reziduálního tepla reaktoru).
 Kontejnment jaderné elektrárny s reaktorem AP600/AP 1000 (obr. 8) je $e#en jako 
dvouplá#%ov'. Vnit$ní plá#% je vyroben z oceli a vn"j#í je vyroben z betonu. Vn"j#í plá#% 
umo&(uje p$ístup vzduchu a na základ" p$irozené konvekce odvádí teplo z vnit$ního plá#t". 
Oh$át' vzduch vystupuje z kontejnmentu otvorem v jeho horní !ásti. V p$ípad" havárie typu 
LOCA je vnit$ní plá#% chlazen vodou z nádr&e umíst"né v horní !ásti. Chlazení vnit$ního 
ocelového plá#t" umo&(uje kondenzaci páry chladiva a tím sni&ování tlaku uvnit$ 
kontejnmentu. Kondenzát vznikl' na st"nách ocelového plá#t" je sbírán a zachycován v 
zásobní nádr&i a jímkách umíst"n'ch uvnit$ kontejnmentu
Obr. 8 Schéma kontejnmentu JE s reaktorem AP600/AP1000 [8]
 )as pot$ebn'  pro uvedení do provozu od za!átku stavebních prací je 36  a& 48 m"síc*. 
V sou!asné dob" jsou jaderné elektrárny s reaktorem AP1000 licencovány pro provoz $ízení a 
v'stavba probíhá v !ín". Ze strany  amerického ú$adu pro schvalování v#ak byly  vzneseny 
p$ipomínky ke strukturální integrit" kontejnmentu. Jedná se zejména o otázky t'kající se 
odolnosti vnit$ní ocelové !ásti kontejnmentu v*!i korozi a dal#ím druh*m po#kození a úniku 
radioaktivních látek do okolí díky p$irozené konvekci vzduchu (nebo vodní páry v p$ípad" 
chlazení ocelové !ásti kontejnmentu vodou z vn"j#í nádr&e) v meze$e mezi ocelovou a 
betonovou konstrukcí kontejnmentu. V p$ípad" události LOCA by znamenalo i malé poru#ení 
integrity ocelové !ásti kontejnmentu vá&né ohro&ení (nejen) &ivotního prost$edí.[7], [18]
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6.1.4. EPR
 Reaktor EPR (European Pressurized Reactor) je spole!n"m projektem spole!ností 
AREVA, Framatome a Siemens. Konstruk!n# vychází z  II. generace jadern"ch reaktor$ 
Konvoi (Siemens) a N4 (Framatome). Jedná se o reaktor typu PWR. Jaderná elektrárna s 
reaktorem EPR je tedy dvouokruhová. Primární okruh je !ty%smy!kov" se !ty%mi parními 
generátory a !ty%mi hlavními cirkula!ními !erpadly a jedním kompenzátorem objemu. 
Parogenerátory jsou vertikální konstukce s definovan"m axiálním ekonomizérem. 
 Bezpe!nostní systém zasahující v p%ípad# události typu LOCA sestává z kombinací 
pasivních a aktivních bezpe!nostních prvk$ a je tvo%en !ty%mi nezávisl"mi trasami. 
Bezpe!nostní trasy a jejich komponenty (hydroakumulátory, systémy vysokotlakého a 
nízkotlakého dopl&ování vody a systémy odvodu reziduálního tepla z reaktoru) jsou od sebe 
vzájemn# fyzicky odd#leny a umíst#ny  samostatn#. Zásobní nádr' vody  je umíst#ná ve spodní 
!ásti dvouplá()ového kontejnmentu a slou'í zárove& jako bazén pro skladování pou'itého 
paliva vyjmutého z reaktoru.
 *as pot%ebn"  pro v"stavbu jaderné elektrárny s reaktorem EPR od zapo!etí stavebních 
prací po první spu(t#ní by m#l !init 42 m#síc$, co' dosavadní praxe jak je zmín#no v kapitole 
6.3 zatím nepotvrdila. V"hodou tohoto projektu je jeho licencování v rámci EU. V 
sou!asnosti je rovn#' tento typ jaderné elektrárny ve v"stavb# v *ín#
Obr. 9 Pr$%ez elektrárnou s reaktorem EPR [20]
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6.1.5. MIR-1200 (AES-2006)
 MIR (Modernized International Reactor) je rusk!m reaktorem vycházející z ruské 
respektive sov"tské konstrukce reaktor# VVER odli$ujících se od západních konstrukcí 
reaktor# typu PWR zejména konstrukcí hrdlového prstence tlakové nádoby. Reaktory typu 
PWR západní konstrukce mají hrdla pro p%iva%ení horké a studené v"tve smy&ky primárního 
okruhu umíst"na v jedné rovin", kde'to reaktory typu VVER mají hrdla pro p%iva%ení horké a 
studené v"tve smy&ky  primárního okruhu umíst"na nad sebou. Dal$ím rozdílem oproti 
jadern!m elektrárnám s reaktory typu PWR západních konstrukcí je konstrukce parních 
generátor#. Parní generátory ruské konstrukce jsou horizontáln" orientované. Reaktor 
MIR-1200 je nabízen spole&ností Atomstroyexport spadající pod ruskou státní spole&nost 
Rosatom. Jaderná elektrárna s reaktorem MIR - 1200 je tedy  dvoukokruhová. Primární okruh 
je tvo%en &ty%mi smy&kami se &ty%mi parogenerátory, &ty%mi hlavními cirkula&ními &erpadly  a 
jedním kompenzátorem objemu. 
 Bezpe&nostní systém zasahující v p%ípad" události typu LOCA sestává z kombinací 
pasivních a aktivních bezpe&nostních prvk# a je tvo%en &ty%mi nezávisl!mi trasami. 
Bezpe&nostní trasy a jejich komponenty (hydroakumulátory, systémy vysokotlakého a 
nízkotlakého dopl(ování vody a systémy odvodu reziduálního tepla z reaktoru) jsou od sebe 
vzájemn" fyzicky odd"leny  a umíst"ny samostatn". Pasivní systém odvodu reziduálního tepla 
z reaktoru obsahuje &ty%i vzduchem chlazené v!m"níky tepla umíst"né mimo kontejnment.
 Elektrárna AES-2006 a reaktorem MIR-1200 je v sou&asné dob" ve v!stavb" v )ín". 
Pro p%ípadnou dostavbu ETE je MIR-1200 pravd"podobn" nabízen v konsorciu firem *koda 
JS - ASE - Gidropress. V!hodou tohoto projektu jsou praktické zku$enosti s v!stavou a 
provozem reaktor# respektive jadern!ch elektráren s reaktory typu VVER v podmínkách 
)eské republiky. P%edpokládaná doba v!stavby od zapo&etí stavebních prací po první spu$t"ní 
&iní 54 m"síc#. [24]
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Obr. 10 Dispozi&ní %e$ení jaderné elektrárny s reaktorem MIR - 1200 [18]
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6.2. Technické parametry vybran!ch typ" jadern!ch elektráren s 
reaktory generace III a III+
Vybrané vlastnosti JE s reaktorem ABWR/ESBWR
Typ reaktoru varn! (BWR)
V!kon tepeln! 3926 / 4500 MW
V!kon elektrick!  1350 / 1520 MW
Ú"innost "istá 35%
Moderátor lehká voda H2O
Chladivo lehká voda H2O
Pr#m$r tlakové nádoby - vnit%ní 7,1 m
V!&ka tlakové nádoby 21 m
Po"et okruh# elektrárny 1
Po"et parních generátor# (smy"ek) 0 (pára je generována v reaktoru)
Tlak chladiva 7,3 MPa
Teplota chladiva na v!stupu z reaktoru 287,4 °C
Pr#tok chladiva v primárním okruhu 52200 t/h
Po"et turbosoustrojí (VT/ST/NT) 1 (1/0/3)
Otá"ky turbosoustrojí 1500 min-1
Tlak páry na vstupu do turbíny 7,3 MPa
Teplota páry na vstupu do turbíny 287,4 °C
Po"et palivov!ch kazet 872 / 1132
Typ paliva
obohacen!  uran (3,2% 235U +238U) ve form$ 
UO2,nebo UO2-Gd2O3, sm$sné palivo MOX 
(a' 100%)
Vyho%ení paliva 32 MWd/kg
V!m$na paliva kampa(ovitá
Délka palivové cyklu 13 a' 18 m$síc# (24 m$síc# u ESBWR)
CDF (1/rok) 1,6)10-7 / 3)10-8 
Tab.3 Vybrané vlastnosti jaderné elektrárny s reaktorem ABWR/ESBWR [5], [17]
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Vybrané vlastnosti JE s reaktorem APWR
Typ reaktoru tlakovodní (PWR)
V!kon tepeln! 4451 MW
V!kon elektrick! a" 1700 MW
Ú#innost #istá 37% a" 39%
Moderátor lehká voda H2O
Chladivo lehká voda H2O
Pr$m%r tlakové nádoby - vnit&ní 5,2 m
V!'ka tlakové nádoby 13,6 m
Po#et okruh$ elektrárny 2
Primární okruh smy#kov!
Po#et parních generátor$ (smy#ek) 4 - vertikální konstrukce
Tlak chladiva 15,5 MPa
Teplota chladiva na v!stupu z reaktoru 325 °C
Pr$tok chladiva v primárním okruhu 2,6 x 104 m3/h /smy#ka
Po#et turbosoustrojí (VT/ST/NT) 1 (1/0/3)
Otá#ky turbosoustrojí 1500 min-1
Tlak páry na vstupu do turbíny neuvedeno
Teplota páry na vstupu do turbíny neuvedeno
Po#et palivov!ch kazet 257
Typ paliva
obohacen!  uran (do 5% 235U +238U) ve 
form% UO2, sm%sné palivo MOX
Vyho&ení paliva 55 MWd/kg
V!m%na paliva kampa(ovitá
Délka palivového cyklu 18 m%síc$
CDF (1/rok) < 105
Tab. 4 Vybrané vlastnosti jaderné elektrárny s reaktorem APWR [6], [32]
Luká! Gajdzica                                                                                EÚ, FSI, VUT v Brn", 2010
Anal#za mo$ností u$ití III. a IV. generace jadern#ch reaktor% v &R
24
Vybrané vlastnosti JE s reaktorem AP600 / AP1000 
Typ reaktoru tlakovodní (PWR)
V!kon tepeln! 1933 / 3400 MW
V!kon elektrick! 610 / 1117 MW
Ú"innost "istá 34%
Moderátor lehká voda H2O
Chladivo lehká voda H2O
Pr#m$r tlakové nádoby - vnit%ní 3,98 m / nezji&t$no
V!&ka tlakové nádoby 12 m / nezji&'eno
Po"et okruh# elektrárny 2
Po"et parních generátor# (smy"ek) 2 - vertikální konstrukce
Tlak chladiva 15,5 MPa
Teplota chladiva na v!stupu z reaktoru 316/321°C
Pr#tok chladiva v primárním okruhu 44,61 / 68,1(103 m3/h
Po"et turbosoustrojí (VT/ST/NT) 1 (1/0/2)/1 (1/0/3)
Otá"ky turbosoustrojí 1500 min-1
Tlak páry na vstupu do turbíny 5,5 MPa
Teplota páry na vstupu do turbíny 271 °C
Po"et palivov!ch kazet 145/157
Typ paliva
obohacen!  uran (4,95% 235U +2 38U) ve 
form$ UO2, sm$sné palivo MOX
Vyho%ení paliva a) 62 MWd/kg
V!m$na paliva kampa*ovitá
Délka palivového cyklu 18 m$síc#
CDF (1/rok) 5(10-7 
Tab. 5 Vybrané vlastnosti jaderné elektrárny s reaktorem AP600/AP1000 [7], [18]
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Vybrané vlastnosti JE s reaktorem EPR
Typ reaktoru tlakovodní (PWR)
V!kon tepeln! 4590 MW
V!kon elektrick! 1650 MW
Ú"innost "istá 36%
Moderátor lehká voda H2O
Chladivo lehká voda H2O
Pr#m$r tlakové nádoby - vnit%ní 4,87 m
V!&ka tlakové nádoby 13,7 m
Po"et okruh# elektrárny 2
Primární okruh smy"kov!
Po"et parních generátor# (smy"ek) 4 - vertikální konstrukce
Tlak chladiva 15,5 MPa
Teplota chladiva na v!stupu z reaktoru 328,1 °C
Pr#tok chladiva v primárním okruhu 80 ' 103 t/h
Po"et turbosoustrojí (VT/ST/NT) 1 (1/0/3;1/1/3)
Otá"ky turbosoustrojí 1500 min-1
Tlak páry na vstupu do turbíny 7,8 MPa
Teplota páry na vstupu do turbíny 230 °C
Po"et palivov!ch kazet 241
Typ paliva
obohacen!  uran (5% 235U +238U) ve form$ 
UO2,nebo UO2-Gd2O3, sm$sné palivo MOX 
(a( 100%)
Vyho%ení paliva 55 a( 62 MWd/t
V!m$na paliva kampa)ovitá
Délka palivového cyklu 12 a( 24 m$síc#
CDF (1/rok) 6,1'10-7
Tab. 6 Vybrané vlastnosti jaderné elektrárny s reaktorem EPR [11]
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Vybrané vlastnosti JE s  reaktorem MIR - 1200 (AES-2006)
V!kon tepeln! 3200 MW
V!kon elektrick! 1200 MW
Ú"innost "istá 33.7%
Moderátor lehká voda H2O
Chladivo lehká voda H2O
Pr#m$r tlakové nádoby - vnit%ní 4,6 m
V!&ka tlakové nádoby 11,2 m
Po"et okruh# elektrárny 4
Primární okruh smy"kov!
Po"et parních generátor# (smy"ek) 4 - horizontální konstrukce
Tlak chladiva 16,2 MPa
Teplota chladiva na v!stupu z reaktoru 329,7 °C
Pr#tok chladiva v primárním okruhu 86 ' 103 m3/h
Po"et turbosoustrojí (VT/ST/NT) 1 (1/0/3)
Otá"ky turbosoustrojí 3000 min-1
Tlak páry na vstupu do turbíny 7 MPa
Teplota páry na vstupu do turbíny 285,8 °C
Po"et palivov!ch kazet 163
Typ paliva
obohacen!  uran (5% 235U +238U) ve form$ 
UO2, sm$sné palivo MOX (a( 100%)
Vyho%ení paliva max. 70 MWd/kg
V!m$na paliva kampa)ovitá
Délka palivového cyklu 24 m$síc#
CDF (1/rok) < 10-6
Tab. 7 Vybrané vlastnosti jaderné elektrárny s reaktorem MIR - 1200 (AES-2006) [12]
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6.3. Porovnání náklad! na v"stavbu jadern"ch elektráren s reaktory 
generace III (III+)
 Jedním z cíl! investor! a provozovatel! jadern"ch elektráren s reaktory III. (III+) 
generace je sní#it  celkové náklady na v"stavbu a provoz jadern"ch elektráren. Celkové 
náklady zohled$ují v%echny náklady  na v"stavbu vzta#ené na projektovan"  &ist"  elektrick" 
v"kon (v kWe) bloku jaderné elektrárny. Vzhledem k malé celosv'tové zku%enosti s 
v"stavbou a provozem t'chto jadern"ch elektráren se jedná p(evá#n' o náklady odhadované. 
V"jimku v tomto p(ípad' tvo(í pouze jaderné elektrárny s reaktory  ABWR, které jsou v 
provozu v Japonsku a EPR, které jsou ve v"stavb' ve finském Olkiluoto a francouzském 
Flamanville. V praxi se v%ak ukazuje #e dochází k v"raznému p(ekro&ení p!vodn' 
odhadovan"ch náklad!. Zna&né zpo#d'ní v"stavby  ve Finsku a tém'( dvojnásobné p(ekro&ení 
celkov"ch náklad! na 1 kW bylo dáno zejména nedodr#ením projektu p(i v"stavb', 
p(edepsan"ch materiál! a nevyhovujícími svary ocelové &ásti kontejnmentu a &ástí tlakové 
nádoby reaktoru. Udr#ení náklad! na v"stavbu na p(ijatelné úrovni závisí jak na dodr#ení 
projekt!, tak na zku%enostech s v"stavbou. P(edpokládá se, #e v"stavba ka#dého dal%ího 
bloku jednoho typu jaderné elektrárny p(inese sní#ení t'chto celkov"ch náklad!. [34]
Celkové náklady na v"stavbu nového jaderného zdroje 
Typ reaktoru
celková cena 
USD/kW
celková cena
K&/kW Poznámka
ABWR 1400 a# 1600 26380 a# 30144
odhad udávan" 
dodavatelem
MIR-1200 1200 22608
odhad udávan" 
dodavatelem
AP1000
3500 65940
odhad pro 1. elektrárnu 
typu AP1000
1000 a# 1400 18840 a# 26380 odhad pro dal%í bloky
EPR
1400 26380
dosa#itelná cena udávaná 
dodavatelem
2590 48796 Flamanville - odhad
2250 a# 3475 42390 a# 65469 Olkiluoto 3 - odhad
a# 4000 75360 Olkiluoto 3 - 
pravd'podobné náklady
ETE - 50000 porovnání
Tab. 8 Porovnání celkov"ch náklad! na v"stavbu noveho jaderného zdroje [34]2
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2 Přepočet z USD na Kč je proveden na základě kurzu ČNB ze dne 1.4.2010 (18,843 Kč/USD). 
Porovnání s jadernou elektrárnou Temelín je pouze orientační a není zde zohledněn vliv inflace, 
dalších ekonomických veličin a velikost kurzu k USD v době její výstavby. Odhadovaná celková cena 
ETE dle [33] činí cca 100 × 109 Kč
 Porovnání celkov!ch náklad" na v!stavbu, nákladu fixních (provozních a náklad" na 
údr#bu) a nákladu pro zaji$t%ní paliva je znázorn%no na obrázku 11. Z obrázku je patrné, #e 
p&i v!stavb% nového jaderné zdroje jsou práv% náklady na v!stavu jedny z nejvy$$í. Naopak 
palivové náklady jsou jedny z nejni#$ích. 
 Palivové náklady jsou rovn%# v!znamn!m faktorem, jen#  by m%l b!t p&i v!stavb% 
nov!ch zdroj" elektrické energie zva#ován. Nejvy$$í palivové náklady p&edstavuje pou#ití 
zemního plynu v kombinovaném paroplynovém cyklu. Cena surovin pro v!robu elektrické 
energie v$eobecn% roste. Nejvy$$ímu riziku r"stu ceny je vystaven zemní plyn, jeho# 
produkce (a také cena) je úzce spjata s cenou a ropy. To m"#e zna'n% ovlivnit cenu elektrické 
energie vyráb%né v kombinovaném paroplynovém cyklu. Stejn!  problém vykazují i ostatní 
fosilní paliva a souvisí to zejména s velikostí jejich zásob. V!voj ceny p&írodního uranu 
vykazoval v poslední dob% rovn%#  prudk! nár"st, ale jeho cena nemusí b!t  p&i vyu#ití 
recyklace pou#itého paliva a zavedení uzav&eného palivového cyklu s mno#iv!mi jadern!mi 
reaktory rozhodujícím faktorem, p&i ekonomickém posuzování vhodnosti 'i nevhodnosti 
nov!ch budovan!ch zdroj" elektrické energie. [14]
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Obr. 11 Porovnání velikosti náklad" jednotliv!ch zdroj" elektrické energie [14]
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7. Generace IV
 Reaktory IV. generace jsou nyní vyvíjené jaderné reaktory s p!edpokládan"m 
nasazením p!ed koncem 1. poloviny 21. století. V"voj t#chto vesm#s nov"ch typ$ jadern"ch 
reaktor$ probíhá pod zá%titou asociace GIF (Generation IV International Forum).  Mezi státy 
které jsou &leny GIF pat!í Spojené státy americké, Velká Británie, Kanada, Francie, Japonsko, 
'v"carsko, Brazílie, Jihoafrická Republika, Ji(ní Korea a Argentina. Mo(nosti pou(ití t#chto 
reaktor$ pro r$zné aplikace jsou nazna&eny na tabulce 9.
 )asov"  horizont uvedení jednotliv"ch typ$ do provozu  je zna&n# závisl"  na celkovém 
v"voji jaderné energetiky zejména v oblasti ekonomiky, bezpe&nosti, zp$sobu vyu(ití 
získávané energie v dal%ích oblastech pr$myslu a spole&enské p!ijatelnosti. V#t%ina ní(e 
uveden"ch typ$ jadern"ch elektráren generace IV vyu(ívá palivo v uzav!eném cyklu. Pro 
dal%í v"zkum a v"voj byla vybrána %estice typ$ jadern"ch reaktor$ generace IV, které je stále 
ve v"voji. Oblasti na které se v"voj v sou&asnosti soust!edí jsou p!edev%ím  palivov" cyklus, 
typ a kompozice paliva, pokrytí, konstruk&ní materiály, bezpe&nost a rizika, odolnost 
konstrukce a celková bezpe&nost.
Pr$myslové aplikace reaktor$ IV. generace
V"roba elektrické 
energie
SCWR
SFR
V"roba elektrické 
energie a v"roba 
vodíku
GFR
LFR
MSR
V"roba vodíku VHTR
Tab. 9 Mo(nosti u(ití reaktor$ IV. generace pro r$zné aplikace [35]
P!ínos jadern"ch reaktor$ generace IV [35], [36]:
• robustn#j%í a odoln#j%í modulární konstrukce
• zlep%ení ekonomie provozu, dal%í sní(ení náklad$ pro v"stavbu a provoz
• úspora jaderného paliva, sní(ení pot!eby t#(by p!írodního uranu díky zapojení do 
uzav!eného palivového cyklu a recyklaci pou(itého jaderného paliva. Díky  vy%%ímu 
vyho!ení paliva a vyu(ívání minoritních aktinoid$ umo(ní jaderné reaktory generace IV. 
sní(it  radioaktivitu zbytk$ nutn"ch k ulo(ení do hlubinn"ch úlo(i%* a tím omezit rizika 
vypl"vající dlouhodobého ukládání radioaktivních odpad$ a jejich vlivu na (ivotní prost!edí
• vyu(ití alternativních chladiv u r$zn"ch koncepcí jadern"ch reaktor$ jako jsou kovy (sodík, 
olovo a jeho slitiny s bismutem) nebo roztavené soli na bázi fluorid$
• zna&n# vy%%í teplota chladiva na v"stupu z reaktoru (v porovnání s jadern"mi reaktory II. a 
III. generace) umo(+uje pou(ití plyn$ (He, Co2) v sekundárním okruhu a jejich energii 
vyu(ívat v expanzních plynov"ch turbínách pro v"robu elektrické energie. V p!ípad# 
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plynem (He) chlazen!ch jadern!ch reaktor" (GFR a VHTR) je mo#né p$ímé vedení plynu z 
reaktoru na expanzní plynovou turbínu.
• mo#nost produkce vodíku jako alternativního zdroje energie, nebo aplikace pro odsolování 
mo$ské vody v oblastech s nedostatkem pitné vody
• vyu#íváním plutonia, minoritních aktinoid" a recyklací pou#itého jaderného paliva je mo#né 
omezit zneu#itelnost t%chto materiál" k v!rob% zbraní
• dal&í zv!&ení bezpe'nosti s vyu#itím pasivních bezpe'nostních prvk"
7.1. P!ehled reaktor" generace IV
7.1.1. GFR (Gas - Cooled Fast Reactor)
Obr. 12 Zjednodu&ené schéma jaderné elektrárny s reaktorem GFR [35]
 GFR je plynem chlazen!  jadern!  reaktor vyu#ívající pro &t%pení jaderného paliva 
rychlé spektrum neutron". Projekt vychází z koncepce vysokoteplotních plynem chlazen!ch 
reaktor" (zejména CO2). Jako chladivo tohoto typu reaktoru je zvoleno hélium. Mezi v!hody 
hélia pat$í jeho nete'nost, radia'ní stálost, nízká indukovaná aktivita, nízk!  ú'inn!  pr"$ez pro 
absorpci neutron" a dobré vlastnosti pro p$enos tepla. Nev!hodou v&ak je jeho problematické 
t%sn%ní v okruhu a v neposlední $ad% jeho vzácnost a cena. Velmi vysoké teploty  hélia rovn%# 
kladou vysoké po#adavky jak na pou#ité materiály, tak na jejich zpracování. 
 Jaderná elektrárna s reaktorem typu GFR by m%la b!t sou'ástí uzav$eného palivového 
cyklu jaderného paliva. Rychlé spektrum neutron" dovoluje &t%pení minoritních aktinoid" a 
rovn%# vyu#ití pou#itého paliva ze sou'asn!ch reaktor" typu PWR generace II a III.
 Jaderná elektrárna s reaktorem GFR je koncipována jako jednookruhová, kdy chladivo 
z reaktoru je vedeno p$ímo na plynovou expanzní turbínu pro v!robu elektrické energie. 
Expanzní plynov!  turbína také slou#í pro pohon kompresor" pro op%tovné zv!&ení tlaku hélia 
na po#adované parametry (cca 9 MPa). Jedná se tedy o realizaci Braytonova cyklu 
zobrazeného na obrázku 12 s dv%ma kompresorov!mi stupni, jedním turbínov!m stupn%m a 
regenerací tepla. [35]
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Vybrané parametry referen!ní konstrukce reaktoru typu GFR
V"kon tepeln" 600 MW
Neutronové spektrum rychlé
Ú!innost !istá (Brayton#v cyklus) 48%
Teplota chladiva na v"stupu z reaktoru 850 °C
Tlak chladiva v primárním okruhu 9 MPa
Typ paliva UPuC/SiC - karbidické s obsahem 20% 
239Pu
Palivov" cyklus uzav$en"
Tab. 10 Vybrané vlastnosti reaktoru typu GFR [35]
7.1.2. LFR (Lead - Cooled Fast Reactor)
Obr. 13 Zjednodu%ené schéma jaderné elektrárny s reaktorem typu LFR [35]
 LFR je olovem chlazen"  jadern" reaktor. Jako chladivo rovn&'  m#'e b"t pou'ita 
eutektická slitina olovo - bismut. Reaktory chlazené olovem byly 70. létech 20. století poprvé 
pou'it"  v sov&tsk"ch ponorkách. V"hodou olova jako chladiva je jeho vysoká teplota varu 
1794°C. Vysoká teplota varu chladiva umo'(uje konstruovat tlakovou nádobu tohoto typu 
reaktoru jako beztlakou (tlak chladiva ~ 0,1 MPa). Nev"hodou pou'ití kov# a jejich slitin 
obecn&, jako nosi!# tepla, je nutnost udr'ovat cel"  systém (reaktor, v"m&níky tepla, parní 
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generátory, potrubní systémy) zah!át"  nad jejich teplotou tavení (v p!ípad# olova 325°C) i v 
dobách odstávek a podobn#. Nev"hodou olova je rovn#$ jeho zna%ná toxicita.
 Uva$ované spektrum v"kon& jadern"ch elektráren s reaktorem typu LFR by m#lo 
umo$nit zna%n# 'irok" rozsah pou$ití:
• Verze jaderného reaktoru LFR battery o v"konu 120 a$ 400 MWt (50 a$  150 MWe) je 
koncipována jako velice kompaktní jednookruhová konstrukce. Ve'keré komponenty 
primárního okruhu (v"m#níky tepla, nebo parogenerátory  v p!ípad# realizace Rankine - 
Clausiov# cyklu) jsou umíst#ny p!ímo v tlakové nádob# reaktoru s vyu$itím p!irozené 
konvekce chladiva. Verze battery by m#la b"t pr&myslov# vyráb#ná a dodávaná jako 
kompaktní zdroj pro v"robu elektrické energie s velmi dlouh"m palivov"m cyklem (10 a$ 
30 let) bez nutnosti zásah& do vnit!ních %ásti reaktor&. To umo$ní její vyu$ití i v oblastech 
bez pot!ebné infrastruktury pro nakládání jak s %erstv"m, tak pou$it"m palivem.
• Verze reaktoru LFR modular o v"konu cca 1000 MWt (300 a$  400 MWe). Malé a st!ední 
jaderní elektrárny s tímto typem reaktoru jsou koncipovány jako dvouokruhové.
• Verze jaderného reaktoru LFR large o v"konu cca 3600 MWt (a$ 1200 MWe) pro velké 
jaderné elektrárny koncipované jako dvouokruhové.
Vybrané parametry referen%ní konstrukce reaktoru typu LFR (ELSY)
V"kon tepeln" 600 MW
Neutronové spektrum rychlé
Ú%innost %istá (Brayton&v cyklus) 42%
Teplota chladiva na v"stupu z reaktoru 550 °C
Tlak chladiva v primárním okruhu 0.1 MPa
Typ paliva MOX, nitridické a Al povlakem
Palivov" cyklus uzav!en"
Tab. 11 Vybrané vlastnosti reaktoru typu LFR [36]
 Teplonosnou látkou v sekundárním okruhu m&$e b"t plyn (nap!íklad hélium), kter"  je 
p!ímo veden na plynovou expanzní turbínu pro v"robu elektrické energie. Expanzní plynová 
turbína rovn#$ slou$í pro pohon kompresor& pro op#tovné zv"'ení tlaku plynu na po$adované 
parametry  v sekundárním okruhu. Jedná se tedy o realizaci Braytonova cyklu zobrazeného na 
obrázku 13 s dv#ma kompresorov"mi stupni, jedním turbínov"m stupn#m a regenerací tepla. 
Místo plynu m&$e b"t pou$ita v sekundárním okruhu rovn#$ voda, ze které m&$e b"t v 
parních generátorech generována pára o nadkritick"ch, nebo podkritick"ch parametrech, její$ 
energie m&$e b"t vyu$ita v klasické parní kondenza%ní turbín#. [35]
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7.1.3. SFR (Sodium - Cooled Fast Reactor)
Obr. 14 Zjednodu!ené schéma jaderné elektrárny s reaktorem typu SFR
 Sodíkem chlazen"  rychl"  reaktor IV. generace typu SFR vychází z  konstrukce 
jadern"ch reaktor# typu LMFBR provozovan"ch v 2. polovin$ 20. století. P%íkladem mohou 
slou&it  francouzské jaderné elektrárny  s reaktory Phénix a Superphénix. Jaderná elektrárna s 
reaktorem Superphénix byla se sv"m v"konem 1200 MWe nejv$t!ím svého druhu. Jin"m 
p%íkladem m#&e b"t jaderná elektrárna BN-600, která je v úsp$!ném komer'ním provozu od 
roku 1980.
 Reaktor SFR je vyvíjen za ú'elem „spalování( vysoce aktivních odpad#, plutonia a 
minoritních aktinoid# v uzav%eném palivovém cyklu. Sodík podobn$ jako olovo nabízí velmi 
dobré vlastnosti pro p%enos tepla, nízkou teplotu tání (~ 98 °C) a vysokou teplotu varu (883 
°C). Tyto vlastnosti op$t umo&)ují konstruovat nádobu reaktoru jako beztlakou (tlak chladiva 
~ 0,1 MPa). Nev"hodou sodíku v!ak je jeho vysoká reaktivita p%i styku s vodou i vodní parou. 
Proto jsou elektrárny s tímto typem reaktoru v$t!inou koncipovány  jako t%í okruhové pro 
odd$lení primárního (aktivního) sodíku od vodní páry  v okruhu terciárním.V sekundárním 
okruhu proudí op$t  sodík. Alternativn$ m#&e b"t v terciárním okruhu pou&it plyn CO2 s 
nadkritick"mi parametry. Primární okruh rychl"ch sodíkem chlazen"ch reaktor# je v 
n$kter"ch p%ípadech konstruován jako integrální. Komponenty primárního okruhu (hlavní 
cirkula'ní 'erpadlo a meziv"m$ník tepla sodík/sodík) jsou pak umíst$ny ve vn$j!í nádob$ 
reaktoru.
 Jaderné elektrárny s reaktorem typu SFR by m$ly b"t k dispozici v !irokém rozsahu 
v"kon# od mal"ch (50 a& 150 MWe) modulárních konstrukcí a&  po velké t%í okruhové 
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elektrárny  o v!konu v "ádu 600 a# 1500 MWe a pravd$podobn$ se bude jednat  o první 
komer%n$ nabízené a provozované jaderné reaktory generace IV. V sou%asné dob$ rovn$# 
probíhá v!stavba sodíkem chlazeného reaktoru BN-800 v ruské jaderné elektrárn$ B$lojarsk.
[35]
Vybrané parametry referen%ní konstrukce reaktoru typu SFR
V!kon tepeln! 600 MW
Neutronové spektrum rychlé
Ú%innost %istá 42%
Teplota chladiva na v!stupu z reaktoru 550 °C
Tlak chladiva v primárním okruhu 0.1 MPa
Typ paliva MOX (oxidické), U-Pu-Zr, (kovové)
Palivov! cyklus uzav"en!
Tab. 12 Vybrané vlastnosti reaktoru typu SFR [35]
7.1.4. MSR (Molten Salt Reactor)
 Jadern! reaktor chlazen! roztaven!mi solemi na bázi fluorid& byl poprvé vyvíjen a 
testován pro pohon strategick!ch bombardér& USA v 50. létech 20. století (reaktor ARE). 
Navazujícími projekty  byly MSRE (v provozu byl v laborato"ích ORNL o v!konu 7,4 MWt) a 
MSBR (Molten Salt  Breeder Reactor). Projekt MSBR byl navr#en jako rychl!  reaktor s uran - 
thoriov! palivov!m cyklem, ale nebyl nikdy realizován.
  MSR je jadern!m reaktorem vyu#ívajícím ke 't$pení jadrného paliva termální 
spektrum neutron& (moderátorem je grafit  tvo"ící aktivní zónu reaktoru), nebo rychlé 
spektrum neutron&.
 Jaderné elektrárny  s reaktorem typu MSR jsou navrhovány jako t"í okruhové. Z 
uva#ovan!ch typ& solí se nejvíce osv$d%ily soli na bázi fluorid&. Mezi hlavní p"ednosti 
n$kter!ch typ& solí v kapalném stavu jsou jejich chemická a radia%ní stálost, nízké korozní 
p&sobení zejména na n$které slitiny  niklu, které byly pro tento ú%el vyvinuty (nap"íklad 
Hastelloy N), nízká teplota tavení, vysoká teplota varu a nízká tenze par. Podobn$ jako u 
reaktor& chlazen!ch kovem m&#e b!t tlaková nádoba konstruována jako beztlaká (tlak 
chladiva ~ 0,1 MPa). Termofyzikálními vlastnostmi jsou roztavené soli na bázi fluorid& velice 
podobné vod$. Palivové soli, které jsou zárove( chladivem v primárním okruhu mají ve své 
matrici rozpu't$no jaderné palivo ve form$ UF4, ThF4, nebo PuF3. Jedná se zejména o soli 
slo#ené z fluorid& LiF, BeF, nebo ZrF4 obohacené o palivovou slo#ku. Tímto zp&sobem je 
zaji't$n dokonal!  styk paliva s chladivem. Roztavené soli v sekundárním okruhu slou#í pro 
transport tepla z primárního okruhu do okruhu terciárního s heliem a jedná se zejména o 
sm$si LiF - BeF2, NaBF4 - NaF, nebo LiF - NaK. Stejn$ jako u roztaven!ch kov& je nutné, 
aby v'echny systémy (reaktor, v!m$níky tepla, parní generátory, potrubní systémy, za"ízení 
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na úpravu a !i"t#ní soli a podobn#), ve kter$ch se s%l vyskytuje byly udr&ovány nad teplotou 
tavení soli.
Obr. 15 Zjednodu"ené schéma jaderné elektrárny s reaktorem MSR
Vybrané parametry referen!ní konstrukce reaktoru MSR
V$kon tepeln$ 1000 MW
Neutronové spektrum termální
Ú!innost !istá (Brayton%v cyklus) 44 a& 50%
Teplota chladiva na v$stupu z reaktoru 700 a& 850 °C
Tlak chladiva v primárním okruhu 0.1 MPa
Typ paliva  minoritní aktinoidy a 239Pu
Palivov$ cyklus uzav'en$
Tab. 13 Vybrané vlastnosti reaktoru MSR[35]
 Jaderná elektrárna s reaktorem typu MSR by m#la disponovat za'ízení pro 
kontinuálním dopl(ováním a p'epracováním paliva. Elektrárna by zárove( mela disponovat 
Luká! Gajdzica                                                                                EÚ, FSI, VUT v Brn", 2010
Anal#za mo$ností u$ití III. a IV. generace jadern#ch reaktor% v &R
36
chemick!mi a technologick!m zázemím pro "i#t$ní soli od ne%ádoucích prvk& vznikajících 
p'i #t$pení. Nev!hodou pou%ití solí s p'ím$sí lithia je vznik tricia jeho #t$pením. Vysoké 
teploty chladiva na v!stupu umo%(ují vyu%ívat reaktor typu MSR pro v!robu elektrické 
energie v Braytonov$ cyklu s plynovou expanzní turbínou, kdy teplonosnou látkou v 
terciárním okruhu je plyn (hélium). Zárove( je tento typ  jaderného reaktoru vhodn!  pro dal#í 
náro"né pr&myslové aplikace (v!roba vodíku).
[35]
7.1.5. VHTR (Very High Temperature Reactor)
Obr. 16 Zjednodu#ené schéma procesního za'ízení na v!robu vodíku s reaktorem VHTR
 Jadern! reaktor typu VHTR je dal#ím v!vojov!m stupn$m vysokoteplotních plynem 
chlazen!ch reaktor& (HTGR), kter!  je vyvíjen jak pro v!robu elektrické energie, tak za 
ú"elem získání energetického zdroje pro náro"né pr&myslové aplikace, jako je v!roba vodíku 
termochemick!mi cestami, nebo rozkladem páry. Tento typ jaderného reaktoru rovn$% m&%e 
nalézt uplatn$ní v kogeneraci. 
 Aktivní zóna jaderného reaktoru typu VHTR je tvo'ena grafitem, kter!  je 
moderátorem. Chladivem primárního okruhu je hélium. Reaktor vyu%ívá ke #t$pení termální 
spektrum neutron&. Hélium s teplotou a%  1000 °C na v!stupu m&%e b!t p'ímo vedeno na 
plynovou expanzní turbínu pro v!robu elektrické energie, nebo m&%e b!t  jeho energie 
p'edávána ve v!m$níku tepla do sekundárního okruhu. Takto získané teplo pak m&%e b!t 
vyu%íváno v rafinériích, petrochemii, pro v!robu vodíku a v dal#ích oblastech pr&myslu. 
Vysoké teploty chladiva v#ak kladou velmi vysoké po%adavky na pou%ité materiály 
jednotliv!ch komponent reaktoru, pokrytí paliva, potrubí a jejich izolace. 
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  V sou!asné dob" se p#ipravuje stavba tohoto typu reaktoru pod ozna!ením PBMR 
(Pebble Bed Modular Reactor) v JAR. Palivem by m"l b$t  v p#ípad" reaktoru PBMR 
obohacen$  uran (235U +238U) obalené povlakem z karbidu k#emíku kulového tvaru, nebo 
sm"sné palivo MOX (a% 100%).
[35]
Vybrané parametry referen!ní konstrukce reaktoru VHTR
V$kon tepeln$ 600 MW
Neutronové spektrum termální
Ú!innost více ne% 50%
Teplota chladiva na v$stupu z reaktoru a% 1000 °C
Tlak chladiva v primárním okruhu neuvedeno
Typ paliva prizmatické, nebo kulové s pokrytím ZrC s 
obohacením do 20% 235U
Palivov$ cyklus otev#en$
Tab. 16 Vybrané vlastnosti reaktoru VHTR[35]
7.1.6. SCWR (Supercritical Water - Cooled Reactor)
 Reaktor s nadkritick$mi parametry páry vychází z  koncepce varn$ch reaktor& a je 
primárn" vyvíjen pro v$robu elektrické energie. Reaktor by m"l vyráb"t páru o tlaku a teplot" 
nad kritick$m bodem vodní páry (22,1 MPa a 374,15 °C). V praxi se pak bude jednat o 
hodnoty p#ibli%n" dvakrát vy''í, ne% u dne'ních jadern$ch reaktor& typu PWR. Cílem v$voje 
jadern$ch elektráren s tímto typem reaktoru je zv$'ení !isté ú!innosti v$roby elektrické 
energie oproti dne'ním reaktor&m typu PWR, která by  m"la dosáhnout a% 44%. Zv$'ení 
parametr& na stran" napájecí vody vede ke sní%ení hustoty  chladiva a tím i pot#ebné !erpací 
práce. Pr&tok chladiva reaktorem se uskute!(uje bez recirkulace chladiva v reaktoru (obdoba 
pr&to!ného kotle s nadkritick$mi parametry) a není tedy zapot#ebí instalací separátor& 
vlhkosti a dal'ích za#ízení do nitra tlakové nádoby. Oproti reaktor&m typu PWR rovn"% 
odpadá pou%ití parních generátor&. Tímto lze dosáhnout zna!né úspory  jak materiál&, tak 
prostoru uvnit# kontejnmentu. Po!et  jednotliv$ch komponent& tak m&%e b$t zna!n" 
redukován. P#echodem k nadkritick$m parametr&m páry rovn"% dojde k odstran"ní dal'ích 
problém& souvisejících s blánov$m varem (krize varu 1. a 2. druhu) na povrchu pokrytí 
palivov$ch element&.
 Jaderná elektrárna reaktoru typu SCWR je navrhována jako jednookruhová.
 P#i vyu%ití otev#eného palivového cyklu je jako palivo uva%ován obohacen$  uran 
obohacen$  uran (235U +238U) ve form" UO2 s kovov$m pokrytím z oceli, nebo niklov$ch 
slitin. V tomto p#ípad" je pro 't"pení vyu%ito termální spektrum neutron&. Pou%ití termálního 
spektra neutron& si v'ak vy%ádá silnou moderaci, kterou voda o nadkritick$ch parametrech 
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není schopna zajistit, P!i vyu"ití uzav!eného palivového cyklu, by  jako palivo m#ly  slou"it 
minoritní aktinoidy $t#pené rychl%m neutronov%m spektrem.
[35]
Obr. 17 Zjednodu$ené schéma jaderné elektrárny s reaktorem SCWR
Vybrané parametry referen&ní konstrukce reaktoru SCWR
V%kon elektrick% 1700 MW
Neutronové spektrum rychlé; termální
Ú&innost 44%
Teplota chladiva na v%stupu z reaktoru 510 °C
Tlak chladiva v primárním okruhu 25 MPa
Typ paliva minoritní aktinoidy; oxidické s kovov%m 
pokrytím
Palivov% cyklus uzav!en%; otev!en%
Tab. 17 Vybrané vlastnosti reaktoru SCWR [35]
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8. Mo!nosti "eského pr#myslu p$i v%stavb& nov%ch 
jadern%ch blok# v 'R
 !esk"  (#eskoslovensk") pr$mysl a v%da v minulosti prokázali svou vysp%lost a 
schopnost p&i v"stavbách jadern"ch elektráren po#ínaje elektrárnou A1 a elektrárnou Temelín 
kon#e. Je velmi pravd%podobné, 'e dostavbu dvou bloku jaderné elektrárny  Temelín a obnovu 
jaderné elektrárny Dukovany  na území !eské republiky bude komplexn% zaji()ovat a 
zast&e(ovat vít%z v"b%rového &ízení. V rámci generálních dodávek i subdodávek se tímto 
otvírá zna#n" prostor pro #eské firmy ve v%t(in% oblastí pr$myslu.
 V oblasti hutnictví do(lo po roce 1989 k velk"m zm%nách na poli v"roby surového 
'eleza a oceli. V%t(ina firem ve vlastnictví státu (nejen hutních) p&e(la do rukou soukrom"ch 
vlastník$ a to zpravidla zahrani#ních. Velká #ást provoz$ byla uzav&ena, nebo 
restrukturalizována tak, aby vyhov%la portfoliu sv"ch nov"ch majitel$, kte&í se rekrutovali 
zejména z nadnárodních korporací. V(eobecn% nejv%t(ím problém #eské energetiky je 
dostupnost speciálních (nejen nerezov"ch) ocelí. Vzhledem k cen% v"robk$ z nerezov"ch 
ocelí pro speciální aplikace je jejich dostupnost a' na v"jimky obtí'ná a dodací lh$ty se 
pohybují v &ádech m%síc$, p&ípadn% musejí b"t  objednávány  v zahrani#í. V%t(ina #esk"ch 
resp. #eskoslovensk"ch firem podílejících se na v"stavb% jaderné elektrárny Temelín si sv$j 
v"robní program v oblasti jaderné energetiky zachovala a je schopna se na dostavb% v"(e 
zmín%n"ch jadern"ch elektráren podílet. P&ehled firem nabízející své slu'by a v"robky v 
oblasti jaderné energetiky je uveden v tabulce 12. Tabulka 12 si neklade za cíl pokr"t v(echny 
firmy zab"vající se jadernou energetikou v !eské republice, ale má poskytnout informativní 
p&ehled. Z uvedeného p&ehledu lze usoudit (za p&edpokladu, 'e tyto firmy disponují 
kvalifikovan"mi pracovníky), 'e #esk"  pr$mysl je p&ipraven a schopen se podílet na v"stavb% 
nov"ch blok$ jadern"ch elektráren v !eské republice. V%t(ina strojírensk"ch a 
elektrotechnick"ch firem a institucí zab"vajících se jadernou energetikou se sdru'uje v 
Národním strojírenském klastru. Toto uskupení p&edpokládá plné o'ivení jadern% - 
energetického zam%&ení sv"ch firem do roku 2012.
8.1. Primární okruh
 V"roba komponent primárního okruhu je zna#n% specifická z hlediska konstrukce 
jednotliv"ch #ástí, pou'it"ch materiál$, nárok$ na sva&ování a tepelného zpracování. Zárove* 
musí tato za&ízení spl*ovat v(echny  po'adavky vypl"vající z jaderné a technické bezpe#nosti. 
Tyto specifika primárního okruhu vedou rovn%' k vysok"m po'adavk$m na kvalifikaci a 
schopnosti v(ech zú#astn%n"ch osob ve v(ech fázích v"stavby. 
 Spole#nost +koda J.S. pat&í mezi nejv"znamn%j(í spole#nosti v oblasti jaderného 
pr$myslu v !eské republice. Spole#nost se za#ala jadernému programu v%novat v roce 1956. 
V tomto roce byl vyroben první #eskoslovensk"  jadern" reaktor KS150 o v"konu 150 MWe. 
Následn% firma vyráb%la p&evzaté ruské jaderné reaktory VVER. +koda J.S. v sou#asné dob% 
nabízí (irok" sortiment produkt$ zahrnující p&íslu(enství k v%t(in% typ$ jadern"ch reaktor$ 
jako jsou utahovací za&ízení, hermetické kabelové pr$chodky, za&ízení pro m%&ení a p&írubová 
t%sn%ní. Spole#nost rovn%' nabízí palivové m&í'e pro skladování pou'it"ch palivov"ch 
soubor$ pro reaktory  typu VVER, PWR a BWR. Dále se podílí na v"rob% skladovacích 
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kontejner! CASTOR a CONSTOR pro suché skladování pou"itého jaderného paliva. 
Spole#nost se podílela na v$rob% vnit&ních komponent reaktoru EPR pro finskou jadernou 
elektrárnu Olkiluoto 3 a #ínské jaderné elektrárny s tímto typem reaktoru Taishan 1 a 2. 
Vlastníkem 'kody  J.S. je ruská skupina OMZ a pravd%podobn% se uchází se spole#ností 
Atomstroyexport o dostavbu nov$ch blok! jadern$ch elektráren v (eské republice.
 Prakticky jedinou firmou v (eské republice schopnou dodat potrubní #ásti pro 
primární okruh, jako jsou potrubí primárního okruhu, trubkové ohyby  a tvarovky pro jaderné 
elektrárny je spole#nost Mod&anská potrubní a.s. Tato spole#nost rovn%" disponuje 
technologick$m zázemím pro v$robu zakázkov$ch tvarovek do hmotnosti cca 12,5 t, #ím"  je 
schopná pokr$t v$robu ve)ker$ch t%chto potrubních #ástí. V oblasti #erpadlové techniky pro 
jaderné elektrárny v (eské republice p!sobí spole#nost Sigma Group a.s. 
 Parní generátory a kompenzátor objemu jadern$ch elektráren Dukovany a Temelín 
vyrobila spole#nost Vítkovice (dnes uskupení firem Vítkovice Machinery  Group). Jedná se o 
parní generátory le"até konstrukce. Tato konstrukce parních generátor! je pou"ívána u 
reaktor! VVER, mezi n%"  pat&í i reaktor MIR - 1200 p&edstaven$ v kapitole 6.1.5. Reaktory 
západní provenience pou"ívají parní generátory svislé konstrukce. Divize VMG zab$vající se 
(nejen) jadernou energetikou se dnes naz$vá Vítkovice Power Engineering. Spole#nost se 
nyní zam%&uje na obnovu svého jaderného programu a spolupracuje s ruskou spole#ností 
ATOMENERGOMA' na v$rob% kolektor! pro parní genrerátory elektráren VVER - 1000 a 
VVER - 1200. Sou#asn% probíhají ov%&ovací práce na mo"nostech v$roby prstenc! parních 
generátor! a kompenzátor! objemu. Vítkovice Heavy Machinery jsou schopny zpracovávat 
v$kovky do hmotnosti 123 t a pr!m%ru a" 6000 mm.
8.2. Sekundární okruh a ostatní za!ízení jadern"ch elektráren
 Sekundární okruh nov$ch #esk$ch jadern$ch elektráren m!"e b$t vystav%n prakticky 
pln% v re"ii #esk$ch firem. (esk$  pr!mysl je prakticky sob%sta#n$ p&i v$stavbách a 
rekonstrukcích klasick$ch #esk$ch tepeln$ch elektráren. Spole#nost 'koda Power a.s. (dnes 
sou#ást korejského koncernu Doosan) je schopná vyráb%t parní turbíny o v )irokém rozsahu 
v$kon! a má zku)enost s v$robou a rekonstrukcí dvou kus! parních turbín o v$konu 1000 
MWe pro jadernou elektrárnu Temelín. Tato spole#nost je rovn%" dodavatel parních turbín a 
kondenzátor! pro rekonstrukci slovenské jaderné elektrárny  Mochovce. V sou#asné dob% 
probíhají p&ípravné práce na novém turbosoustrojí o v$konu 1200 MWe pro p&ípadnou 
dostavbu jaderné elektrárny Temelín. Na #eském trhu rovn%" p!sobí &ada firem s rozsáhl$mi 
zku)enostmi s v$stavbou a v$robou tlakov$ch za&ízení klasick$ch parních elektráren, 
potrubních rozvod!, #erpadlové techniky, m%&ení a regulace a armatur.
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P!ehled n"kter#ch firem p$sobících v  %R v oblasti jaderné energetiky
za!ízení primárního okruhu
konstruk&ní &ásti reaktor$ 'koda J.S. a.s.
potrubí, tvarovky Mod!anská potrubní a.s.
armatury
Mod!anská potrubní a.s., 
Arako s.r.o. Armatury 
Group a.s., IPU s.r.o.
&erpadlová technika Sigma Group a.s.
laboratorní technika, 
m"!ení Envinet a.s.
pomocné systémy, 
chemické technologie, 
havarijní systémy
Královopolská RIA a.s.
parní generátory, 
kompenzátory objemu
Vítkovice Heavy 
Machinery a.s., Vítkovice 
Power Engineering a.s.
za!ízení sekundárního 
okruhu
turbíny a jejich 
p!íslu(enství 'koda Power a.s.
kondenzátory, v#m"níky 
tepla
'koda Power a.s., Mico 
s.r.o., G-MAR
&erpadlová technika Sigma Group a.s.
chemická úprava vody BKG s.r.o, AQUA s.r.o, Hydrodem s.r.o.
Armatury
Armatury Group a.s. 
G-Team a.s., Arako s.r.o,, 
LDM s.r.o. 
ostatní
technologie pro manipulaci 
s RAO
'koda J.S. a.s., VUCHZ 
a.s.
polní instrumentace, 
elektrické systémy
ZPA industry a.s. I&C 
energo a.s., Elektro 
Krom"!í) s.r.o.
MaR JSP s.r.o., Energo Nova s.r.o., Afras Energo a.s.
strojírenství pro jadernou 
energetiku
V-Nass s.r.o., Vítkovice 
Heavy Machinery a.s. 
Strojírny T!inec a.s.
*+as a.s., PBS Energo a.s.
stavební &innost, 
in)en#ring
Hochtief CZ a.s., EGPI 
s.ro.
Tab. 18 P!ehled n"kter#ch firem p$sobících v oblasti jaderné energetiky v %R
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8.3. Lidské zdroje
 Jedním ze základních p!edpoklad" v#stavby a provozu nov#ch blok" (nejen) 
jadern#ch elektráren v $eské republice je dostatek kvalifikovan#ch a odborn#ch pracovník" a 
!emeslník" ve v%ech oblastech pr"myslu zab#vajícími se jadernou energetikou. Nep!ízniv& na 
po'ty  pracovník" v jaderné energetice obecn& a jejich stoupající v&kov# pr"m&r p"sobí 
zejména celkov# demografick# v#voj spole'nosti, neochota a nezájem absolvent" st!edních 
%kol studovat technické obory obecn&. Nedostatek kvalifikovaného personálu se t#ká 
energetického pr"myslu jako celku. Vzhledem k celoevropskému nedostatku kvalifikovan#ch 
odborník" m"(e 'eskému energetickému pr"myslu rovn&( hrozit odliv t&chto specialist" do 
zahrani'í. 
 Úlohou %kolství (st!edního i vysokého) by m&la b#t  p!íprava a kvalitní vzd&lání 
odborn#ch pracovník". Prakticky  jedinou specializovanou katedru zab#vající se jadern#m 
in(en#rstvím nabízí v sou'asnosti pouze Fakulta jaderná a fyzikáln& in(en#rská $VUT v 
Praze. Ostatní 'eské vysoké %koly nabízí studium jaderné energetiky vesm&s pouze okrajov& v 
rámci energetick#ch ústav" strojních fakult. 
 Aby si $eská republika udr(ela samostatnost v oblasti v#voje, konstrukce, v#roby a 
provozu energetick#ch za!ízení je nutné sou'asn#  stav zvrátit a více podporovat a motivovat 
studium technick#ch obor" ve st!edním i vysokém %kolství. P!íkladem mohou slou(it  i r"zné 
podp"rné programy spole'nosti $EZ a.s. V p!ípad& jaderné energetiky by  m&la b#t (v rámci 
mo(ností jednotliv#ch strojních fakult) obnovena, nebo zavedena mo(nost specializovaného 
studia jadern#ch energetick#ch za!ízení. Dle názoru autora by  'eské vysoké %kolství rovn&( 
m&lo student"m umo(nit vet%í styk s praxí a v#uku roz%í!it o mo(nost ov&!ovat nabyté 
znalosti na zku%ebních za!ízení, nebo formou softwarov#ch simulací.
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9. Anal!za mo"nosti v!stavby nov!ch jadern!ch 
blok# v $R - pohled autora
9.1. Instalovan! v!kon
 V roce 2009 !inilo základní trvalé zatí"ení v elektriza!ní soustav# $eské republiky 
4452 MW a spot%ebováno tedy bylo v tomto zatí"ení za rok 2009 p%ibli"n# 38,9 TWh 
elektrické energie.  Pr&b#h doby trvání zatí"ení zobrazuje obr. 17. Jak ji" bylo zmín#no v 
kapitole 4 instalovan'  v'kon jadern'ch elektráren v $eské republice !iní 3830 MWe a tyto 
bloky jsou tedy p%i jejich uva"ované disponibilit# 80% jsou schopny  dodat p%ibli"n# 26,8 
TWh elektrické energie za rok.
Obr. 18 Diagram doby trvání zatí"ení v $R za rok 2009 [9]
 V p%ípad# dostavby jaderné elektrárny Temelín a jejím roz(í%ení o dva nové bloky o 
v'konu > 1000 MWe by  se jaderná energetika stala majoritním zdrojem elektrické energie v 
$R. Nav'(ením instalovaného v'konu jadern'ch elektráren o 2)1000 MWe a více by v 
sou!tu znamenalo praktick'  kompletní pokrytí základního zatí"ení v elektriza!ní soustav# v 
$R (z dne(ního pohledu). Nár&st instalovaného v'konu jadern'ch elektráren by m#l b't 
vhodn# dopln#n modernizovan'mi hn#douheln'mi !i paroplynov'mi bloky tak, aby v'padek 
n#kterého z jadern'ch blok& byl dostate!n# kompenzován a nebyl ohro"en chod a funkce 
p%enosové soustavy a rovn#" byly  spln#ny závazky na regulaci frekvence sít#. Zárove* by 
nav'(ení instalovaného v'konu jadern'ch elektráren umo"nilo odstavení n#kter'ch ji" 
nevyhovujících hn#douheln'ch tepeln'ch elektráren, nebo jejich modernizaci a p%evedení 
jejich provozu nap%íklad do oblasti záloh. Tato opat%ení by rovn#" umo"nila sní"it spot%ebu 
domácích zásob hn#dého uhlí a v'razn# omezit  emise CO2 do ovzdu(í. Vliv nov'ch jadern'ch 
blok& na instalovan' v'kon v $eské republice z pohledu autora je zobrazen v tabulce 19.
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Vliv dostavby na ETE a EDU na elektriza!ní soustavu "R v krátkodobém horizontu
v#kon nov#ch blok$
[MWe]
celkov# instalovan# v#kon 
jadern#ch elektráren 
[MWe / % "EZ / % "R ]
dodávka elektrické energie 
do sít% [TWh/rok]
p&i dostupnosti zdroje 90%
sou!asn# stav 3830 / 31,1 / 20,9 26,8
sou!asn# stav + 2'1000 5830 / 40,8 /28,7 45,9
sou!asn# stav + 2'1200 6230 / 42,4 / 30,1 49,1
sou!asn# stav + 2'1600 7030 / 45,4 / 32,7 55,4
sou!asn# stav + 3'1000 6830 / 44,6 / 27,8 53,8
sou!asn# stav + 3'1200 7430 / 44,6 / 33,9 58,6
sou!asn# stav + 3'1600 8630 / 50,5 / 37,3 68
Tab. 19 Vliv dostavby ETE a EDU na elektriza!ní soustavu "R 3
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 Obr. 19 P&edpokládan# v#voj instalovaného v#konu v "R4 [14]
 P&i porovnání informací ze zdroj$ [14], [3] a [22] a p&i p&edpokládané spot&eb% 
elektrické energie cca 80 a( 100 TWh/rok okolo roku 2030 pravd%podobn% dojde k 
v#znamnému deficitu instalovaného v#konu a pro pokrytí této spot&eby bude zapot&ebí 
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3 Hodnoty v tabulce zahrnují pouze elektrickou energii vyrobenou v jaderných elektrárnách 
4 Hodnoty uvedené v grafu nepředpokládají prodloužení životnosti stávajících jaderných elektráren
p!ibli"n# 9000 a"  11500 MWe instalovaného v$konu s dostupností 100%. Ve skute%nosti je 
tato dostupnost mnohem men&í a je nutné po%ítat  s plánovan$mi (plánované opravy  za!ízení, 
nebo rekonstrukce) i neplánovan$mi (nehody a jiné nep!edvídatelné situace) odstávkami, 
nízkou dostupností n#kter$ch obnoviteln$ch zdroj' elektrické energie a podobn#. 
 Dle názoru autora lze na základ# v$&e uvedeného doporu%it v$stavbu t!í nov$ch 
jadern$ch blok' s instalovan$m v$konem (jednoho bloku) cca 1200 MWe (MIR-1200), nebo 
dvou nov$ch blok' s instalovan$m v$konem cca 1600 MWe (EPR). Dále autor doporu%uje 
p!ed ukon%ením provozu stávajících blok' jaderné elektrárny Dukovany zahájit  p!ípravné 
práce pro zahájení v$stavby adekvátní náhrady v podob# jaderné elektrárny s reaktory IV. 
generace. Vhodn$m typem se jeví jadern$  reaktor typu SFR, MSR, nebo VHTR. Zále"et bude 
na zvolené energetické koncepci a v$voji palivového cyklu v (R a EU. V$b#r vhodného typu 
jaderné elektrárny s reaktorem IV. generace bude rovn#"  záviset na tom, jestli budou tyto 
reaktory respektive elektrárny ur%eny pouze k produkci elektrické energie, nebo budou slou"it 
zárove) jako zdroj tepla pro pr'mysl (zejména v$roba vodíku) a systémy centrálního 
zásobování teplem velk$ch m#st. V$b#r bude rovn#" ovlivn#n ekonomick$mi hledisky 
spojen$mi s v$stavbou a provozem t#chto nov$ch jadern$ch elektráren.
9.2. Volba lokality
 Vhodn$  v$b#r lokality pro v$stavbu nov$ch jadern$ch blok' je zcela zásadní a je 
ovliv)ován !adou faktor'. Lokalita pro v$stavbu jaderné elektrárny musí spl)ovat n#kolik 
po"adavk':
• geologická stabilita podlo"í a minimální seismická aktivita (mapa seizmick$ch oblastí (R je 
vyobrazena na obrázku 20) Seismická aktivita oblastí je d'le"itá zejména z pohledu 
konstrukce a integrity kontejnmentu
• dostupnost a vhodná infrastruktura pro dopravu komponent a za!ízení elektrárny
• infrastruktura pro zásobování jadern$m palivem a p!ípadn$  transport pou"itého jaderného 
paliva
• dostupnost vhodného zdroje vody  z hlediska kvality  a mno"ství (tato podmínka m'"e 
nep!ízniv# ovlivnit rozhodnutí o p!ípadné v$stavb# nového bloku jaderné elektrárny 
Dukovany 
• umíst#ní s minimálním vlivem na obyvatelstvo (tedy nízká hustota osídlení dané oblasti) v 
p!ípad# nehody a úniku ionizujícího zá!ení a produkt' &t#pení do okolí
• Dostate%né dimenzování p!enosové soustavy v dané lokalit# vzhledem k vyvedení v$konu v 
!ádu tisíc' MWe
 V$b#r vhodné lokality  je zna%n# omezen rovn#" p!ístupem obyvatelstva. Je velice 
nepravd#podobné, "e by bylo mo"né v (eské republice stav#t  v blízké dob# jadernou 
elektrárnu „na zelené louce”. Taková v$stavba by se pot$kala z !adou komplikací jak ze 
strany ekologick$ch organizací, tak ze strany obyvatelstva dané oblasti. Ekonomické náklady 
by rovn#"  byly  zna%n# vysoké vzhledem k nutnosti vybudovat pot!ebnou infrastrukturu pro 
stavbu a provoz jaderné elektrárny. Z v$&e uveden$ch d'vodu lze dle názoru autora pro 
v$stavbu nov$ch jadern$ch blok' v (eské republice s v$hodou vyu"ít a doporu%it pouze 
stávající areály jadern$ch elektráren Dukovany a Temelín. 
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 Obr. 20 Mapa seismick!ch oblastí "R [23]
9.3. P!enosová soustavu "R
 Budování nov!ch zdroj# (nejen jadern!ch) elektrické energie je nutno provád$t a 
plánovat i s ohledem na stav p%enosové soustavy a zaji&t$ní stabilních dodávek elektrické 
energie. P%enosovou soustavu v "eské republice provozuje spole'nost "EPS a.s. a její 
struktura je zobrazena v tabulce 20. "EPS a.s. rovn$( zaji&)uje na území "R (krom$ provozu, 
údr(by a %ízení soustavy) technické %ízení systémov!ch slu(eb (regulace v!konu a frekvence, 
regulace nap$tí a %ízení v!konov!ch rezerv).
 "eská p%enosová soustava není uzav%en!m systémem, ale je napojena na sít$ 
sousedních stát# a je sou'ástí UCPTE (Unie pro koordinaci p%enosu elekt%iny v Evrop$), dnes 
sou'ástí uskupení ENTSO-E. Z toho d#vodu je nutno volit v!stavbu a volbu nov!ch zdroj# 
tak, aby nemohlo dojít ke kolapsu p%enosové soustavy nap%íklad neschopností regulace p%i 
v!padku n$kter!ch zdroj#, nebo naopak vlivem náhlého p%ebytku elektrického v!konu v síti. 
Elektriza'ní soustava a tedy  i skladba zdroj# elektrické energie musí b!t schopna regulace, 
tak aby nedocházelo k odchylkám ve frekvenci sít$ v$t&ích ne( jsou p%ípustné meze (50 Hz ± 
0,01 Hz) a zárove* musí zabezpe'it smluvn$ stanovenou dodávku elektrického v!konu 
odb$ratel#m.
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Struktura p!enosové soustavy "R ("EPS a.s.)
druh nap#tí po$et / délka
rozvodná za!ízení 420 a 245 kV 38
rozvodná za!ízení 123 kV 2
rozvodny 420 a 245 kV 30
transformovny - 30
vedení 400 kV 2900 km
vedení 220 kV 1440 km
vedení 110 kV 105 km
Tab. 20 Struktura PS "R [24]
 V sou$asné dob# plánované a p!ipravované roz%i!ování p!enosové soustavy  "R pro 
roky 2010 a& 2016 zahrnuje rekonstrukci a roz%í!ení rozvodny Ko$ín (420 kV), která slou&í k 
vyvedení v'konu jaderné elektrárny  Temelín. Rozvodna Ko$ín byla rovn#& projektována s 
ohledem na instalovan' v'kon 4 ( 1000 MWe podle p)vodního projektu jaderné elektrárny 
Temelín. A$koliv není o v'stavb# nov'ch jadern'ch blok) v "eské republice rozhodnuto, je 
dle názoru autora nutné s touto mo&ností po$ítat  a plánovat roz%i!ování p!enosové soustavy 
tak, aby p!enosová soustava byla p!ipravena na p!ipojení t#chto nov'ch blok).
 
9.4. Ve!ejné mín"ní a spole#enská p!ijatelnost
 Velmi v'znamn'm vlivem pro dal%í rozvoj jaderné energetiky  nejen v "eské 
republice, ale i ve sv#t# obecn# je ve!ejné mín#ní o tomto odv#tví energetického pr)myslu.
 Na stagnaci jaderného energetického pr)myslu a rostoucí odpor ve!ejnosti, 
ekologick'ch organizací i n#kter'ch politick'ch stran na konci 20. století m#ly  sv)j vliv 
v'znamné havárie v jadern'ch elektrárnách Three Mile Island5 a zejména v jaderné elektrárn# 
"ernobyl6. Na území b'valého "eskoslovenska svou roli v tomto ohledu jist# sehrála havárie 
v jaderné elektrárn# Jaslovské Bohunice7. D)sledkem t#chto událostí byl postupn'  útlum ve 
v'stavb# nov'ch jadern'ch zdroj) a postupné ukon$ování jaderného programu v n#kter'ch 
státech 
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5 Havárie se stala v roce 1979 v USA na bloku č. 2 JE Three Mile Island a je hodnocená stupněm 5 
(Accident with off-site risk - havárie s rizikem vlivu na okolí ) na stupnici INES
6 Havárie se stala v roce 1986 na Ukrajině na bloku č. IV JE Černobyl a je hodnocena stupněm 7 
(Major accident - nejtěžší možná havárie) na stupnici INES
7 Havárie se stala v roce 1977 na Slovensku v JE A1 v Jaslovských Bohunicích a je hodnocena 
stupněm 4 (Accident wthout off-site risk - havárie bez vážnějšího vlivu na okolí) na stupnici INES
 D!v"ra #iroké ve$ejnosti v jadernou energetiku musí b%t ze strany provozovatele 
(soukromého, nebo státního) budována a udr&ována zejména naprostou otev$eností, diskuzí se 
v#emi zaujat%mi stranami, vzd"láváním (informovaností-)- ve$ejnosti a prezentací faktick%ch 
informací o provozu, vznikl%ch událostech a jejich $e#ení. 
 A'koli politické uspo$ádáni (eské republiky po volbách v roce 2006 jakoukoliv 
v%stavbu nov%ch blok! jadern%ch elektráren vylu'uje, je ve$ejné mín"ní ob'an! (eské 
republiky jaderné energetice p$evá&n" pozitivn" naklon"no. Podle pr!zkumu eurobarometr 
[15] z února roku 2008 je tomuto zp!sobu získávání energie pozitivn" naklon"no a& 64% 
dotázan%ch respondent!. Jedná se tak o nejvy##í podporu jaderné energetiky v rámci celé 
Evropské Unie.
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10. Záv!r
 Diplomová práce se zab!vá anal!zou mo"ností u"ití jadern!ch reaktor# III a IV. 
generace v $eské republice. Cílem práce je zhodnotit sou%asn!  stav jaderné energetiky v 
$eské republice a doporu%ení, nebo doporu%ení konkrétních typ# jadern!ch elektráren v 
krátkodobém a st&edn'dobém horizontu.
 Jaderná energetika má v $eské republice bezpochyby své místo. Za dobu svého 
provozu jaderné elektrárny Temelín a Dukovany prokázaly, "e jsou spolehliv!m a levn!m 
zdrojem elektrické energie. Rovn'" %esk!  pr#mysl a v'da v nedávné minulosti prokázaly 
schopnost vyráb't a podílet se na v!voji jadern!ch energetick!ch za&ízení.
 V!b'r budoucích typ# jadern!ch reaktor# respektive elektráren by  m'l vzhledem k 
finan%nímu objemu plánovan!ch zakázek probíhat transparentn'. Dodavatelé musí u sv!ch 
projekt# splnit  ve(keré po"adavky na technickou a jadernou bezpe%nost a tyto po"adavky 
musí b!t bezpodmíne%n' pln'ny v celé fázi v!stavby  od projektu po uvedení do provozu. 
Posuzována by rovn'" m'la b!t i míra spoluú%asti %esk!ch firem na v!stavb'. Objektivn' 
nelze "ádnou z p&edstaven!ch koncepci p&edem zavrhnout. Ka"dá z koncepcí jadern!ch 
elektráren III. generace pro(la jist!m v!vojem zohled)ujícím stav a po"adavky na jadernou 
energetiku zem', která se na v!voji podílela. Jaderné elektrárny s reaktory IV. generace 
p&iná(ejí zna%né inovace jak v konstrukci, tak v pou"it!ch materiálech. V!voj v(ak stále 
pokra%uje a konkrétní zhodnocení jednotliv!ch typ# dle názoru autora není mo"né.
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12. Seznam pou!it"ch zkratek a symbol#
AGR  Advanced Gas  - Cooled Reactor - pokro!il" plynem chlazen" reaktor
ABWR Advanced Boiling Water Reactor - pokro!il" varn" reaktor
BWR  Boiling Water Reactor - varn" reaktor
CANDU Canada Deuterium - Uranium reactor - t#$kou vodou chlazen" a moderovan"  
  reaktor
CDF  core damage frequency - frekvence po%kození aktivní zóny
EPR  European Pressurized Reactor - evropsk" tlakovodní reaktor
ENTSO-E european network of transmission system operators for electricity - evropská  
  sí& provozovatel' p(enosov"ch soustav elektrické energie
ESBWR Economic Simplified Boiling Water Reactor - zjednodu%en" varn" reaktor
GCR  Gas - Cooled Reactor - plynem chlazen" reaktor
GFR  Gas - Cooled Fast Reactor - plynem chlazen" rychl" reakotr
INES  international nuclear and radiological event scale - mezinárodní stupnice   
  hodnocení záva$nosti jadern"ch událostí
LFR  Lead - Cooled Fast Reactor - olovem chlazen" rychl" reaktor
LOCA  loss of coolant accident - událost se ztrátou chladiva
LWR  Light Water Reactor - lehkou vodou chlazen" a moderovan" reaktor
LWGR Light Water Graphite Moderated Reactor - lehkou vodou chlazen", grafitem  
  moderovan", varn" reaktor
MOX  mixed oxide fuel - sm#sné oxidické palivo
MSR  Molten Salt Reactor - reaktor chlazen" roztaven"mi solemi
NT  nízkotlak" díl turbíny
OZE  obnovitelné zdroje energie
PBMR  Pebble Bed Modular Reactor - modulární reaktor s kuli!kov"m, keramick"m  
  palivem
PWR  Pressurized Water Reactor - tlakovodní reaktor
PHWR Pressurized Heavy Water Reactor - t#$kou vodou chlazen" a moderovan"  
  reaktor
PS  p(enosová soustava
SCWR Supercritical Water -  Cooled Reactor - reaktor chlazen" vodou s nadkritick"mi 
  parametry
SFR  Sodium - Cooled Fast Reactor - sodíkem chlazen" rychl" reaktor
ST  st(edotlak" díl turbíny
SÚJB  Státní ú(ad pro jadernou bezpe!nost
SÚRAO Správa úlo$i%& radioaktivních odpad'
VHTR  Very High Temperature Reactor - reaktor pracující za velmi vysok"ch teplot
VVER  lehkou vodou chlazen" a moderovan" energetick" reaktor
VT  vysokotlak" díl turbíny
Luká! Gajdzica                                                                                EÚ, FSI, VUT v Brn", 2010
Anal#za mo$ností u$ití III. a IV. generace jadern#ch reaktor% v &R
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13. Seznam pou!it"ch veli#in
Veli!ina Zna!ka jednotka
!as t [s]
délka l [m]
energie E [eV], [J]
frekvence f [Hz]
hmotnost m [kg]
m"rn# objem v [m3/kg]
otá!ky o [min-1]
pr$tok hmotnostní M [kg/s]
pr$tok objemov# Q [m3/s]
rychlost v [m/s]
teplota t, T [°C], [°K]
tlak p [Pa]
v#kon P [W]
zrychlení gravita!ní g [m/s2]
Luká! Gajdzica                                                                                EÚ, FSI, VUT v Brn", 2010
Anal#za mo$ností u$ití III. a IV. generace jadern#ch reaktor% v &R
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